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RESUMEN

La fibra de alpaca es una de las fibras de origen animal mas apreciadas en la industria textil
por sus propiedades fisico-mecanicas, suavidad, brillo y otras caracteristicas que la
convierten en muy valorizada en el mercado. Esta fibra se compone de proteina de queratina
con una estructura de cuticula, corteza y médula, es muy resistente, elastica y de tacto fino.
Sin embargo, los métodos convencionales de blanqueamiento y tefiido generan dafos en su
estructura morfoldgica. Partiendo de esta premisa, se considerd la alternativa de utilizar
frecuencias ultrasonicas para mejorar la eficiencia de estos procesos y obtener una fibra
tefiida de alta calidad. El objetivo del estudio fue determinar los efectos del uso de agentes
blanqueadores convencionales y la aplicacion de ultrasonido en el blanqueamiento y tefiido,
evaluando los cambios en las propiedades fisico-mecénicas y la morfologia de la fibra de
alpaca. Para ello, se compararon muestras tratadas con el método convencional y con
ultrasonido en los procesos de desengrasado y blanqueamiento. En el blanqueamiento se
utilizaron agentes como perdxido de hidrogeno y borohidruro de sodio en diferentes
concentraciones, seguido del tefiido con tinte cationico. Para ambos tratamientos se aplicaron
las mismas temperaturas, pero se emplearon tiempos distintos, ya que el ultrasonido redujo
considerablemente el tiempo de exposicidon necesario para tratar las fibras. Posteriormente,
se analizaron los indices de amarillez y blancura, la grasa presente en la fibra, la resistencia
alcalina y las propiedades fisico-mecanicas de las muestras blanqueadas y tefiidas con la
maquina universal SHIMADZU. Los resultados se evaluaron estadisticamente con ANOVA
y prueba de Tukey (p<0,05) para determinar diferencias significativas entre los tratamientos.
Los resultados mostraron que las fibras tratadas con ultrasonido presentaron indices mas
altos de blancura y menores de amarillez. Asimismo, estas muestras no tuvieron cambios
significativos en sus propiedades fisico-mecanicas después del blanqueamiento y tefiido, a
diferencia de las muestras convencionales. El analisis de los cambios morfologicos mediante
Microscopia Electronica de Barrido (SEM) demostrd que las fibras tefiidas por ultrasonido
mantuvieron una superficie uniforme, con cuticulas intactas y sin fisuras. En contraste, las
muestras del método convencional presentaron erosiones y desprendimiento parcial de las
escamas.

Palabras claves: Queratina, morfologia, propiedades fisico-mecanicas, cavitacion
ultrasonica, Microscopia electronica de barrido (SEM)



ABSTRACT

Alpaca fiber is highly prized in the textile industry for its distinct physical-mechanical
properties, including sofiness and luster, making it highly valuable in the market. Structurally,
this fiber is composed of keratin protein organized into a cuticle, cortex, and medulla. While it
is characterized by high durability, elasticity, and softness, conventional bleaching and dyeing
methods often compromise its morphological integrity. Consequently, this study explored the
application of ultrasonic frequencies to enhance process efficiency and ensure high-quality
dyeing. The primary objective was to evaluate the effects of conventional bleaching agents
versus ultrasonic application during bleaching and dyeing on the physical-mechanical
properties and morphology of alpaca fiber. To this end, samples subjected to conventional
methods were compared with those treated via ultrasound during degreasing and bleaching.
Bleaching agents, such as hydrogen peroxide and sodium borohydride, were utilized at varying
concentrations, followed by dyeing with a cationic dye. While temperatures remained constant
across treatments, exposure times varied, with ultrasound significantly reducing the required
processing time. Subsequently, yellowness and whiteness indices, residual grease content,
alkaline resistance, and physical-mechanical properties were analyzed using a SHIMADZU
universal testing machine. Results were statistically evaluated using ANOV A and Tukey's test
(p=0.03) to determine significant differences between treatments. The findings indicated that
ultrasound-treated fibers exhibited superior whiteness indices and reduced yellowness.
Furthermore, unlike conventional samples, the ultrasound-treated fibers retained their physical-
mechanical properties post-processing. Scanning Electron Microscopy (SEM) analysis
revealed that ultrasonically treated fibers maintained a uniform surface with intact scales and
no visible fissures. In contrast, conventionally treated samples exhibited scale erosion and

partial detachment.

Keywords: Keratin, morphology, physical-mechanical properties, ultrasonic cavitation,

scanning electron microscopy (SEM)

Mgs. Hugo Romero
ENGLISH PROFESSOR
C.C. 0603156258



CAPITULO I. INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes

De acuerdo con Huiman Cruz (2022), en la industria textil se genera una gran
cantidad de contaminacién ambiental, en buena parte por el uso excesivo de colorantes y
sustancias quimicas en el tefiido. Durante estos procesos se producen residuos liquidos que
contienen colorantes azoicos, hipocloritos y peroxidos, los cuales afectan gravemente los
afluentes de agua dulce y, segiin algunos estudios, pueden representar un porcentaje
significativo de la contaminacién textil. Ademads, en paises con una industria potente como
Pert1, dedicado a la fibra de alpaca, la normativa ambiental vigente no siempre logra contener
estos peligros por la gestion inadecuada de los desechos quimicos, lo que implica riesgos
para la salud humana y el ecosistema.

Partiendo de esa premisa, se entiende que los procesos de tefiido de fibras con
métodos tradicionales son los que mas contaminan los afluentes hidricos. Esto se debe
principalmente a una aplicacion incorrecta de los compuestos quimicos utilizados. De este
modo aparecen las tecnologias no tradicionales, en especifico el tefiido asistido con
ultrasonido, el cual se presenta como una alternativa favorable.

Esta tecnologia presenta varias ventajas, tales como la capacidad de reducir
significativamente el uso desmedido de agua y energia. Asimismo, se usa menos cantidad
de compuestos quimicos en los procesos de blanqueamiento y tefiiddo de fibras. En el
blanqueamiento, a su vez, se generan resultados excelentes en la reaccion de oxidacion-
reduccion, principio basico del proceso. Con ello, se obtienen fibras de la mas alta calidad.

Por esta razon, en investigaciones previas como la de Li, Lin, & Wang (2012), se
sefala que esta tecnologia reduce considerablemente el impacto ambiental y genera una
mejor resistencia de la fibra. Por ello, el ultrasonido se considera una opcion viable para la
optimizacién de procesos textiles sin dejar de lado la calidad del producto terminado.

El ultrasonido se ha presentado como una tecnologia innovadora y sostenible. Los
procesos asistidos por esta tecnologia presentan mejorar significativas en el tratamiento de
tefiido de fibra, donde se genera uniformidad y profundidad del color de las fibras, asimismo,
se reduce el impacto ambiental. Con la radiacion ultrasonica, la cinética de transferencia de
masa en el bafio de tefiido se acelera y también se produce una mejor fijacion del color con
recursos mucho mas limitados.

Por otro lado, la cavitacion dada por el ultrasonido promueve que los agregados del
colorante se fragmenten en moléculas de menor tamafio, lo que redunda en una fijacion
mayor. Esto mejora la intensidad y estabilidad del color, como se ha comprobado con
colorantes como el Vat Blue 4 en fibras celulosicas. En conclusion, este enfoque no solo
optimiza recursos como energiay tiempo, sino que asegura un proceso mas limpio y rentable,
alineado con las demandas de sostenibilidad (Adeel et al., 2020).

En la investigacion de Motaghi (2018), se determin6 que el uso del ultrasonido en el
proceso de tefiido a comparacion del método convencional, evidenciando que el ultrasonido
tiene mejoras en comparacion a estos métodos, debido a que, con esta tecnologia se puede
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usar temperaturas mas bajas, ademés que se reduce los tiempos que se requiere con el
propoésito que se realice el proceso, con ello no se requiere el uso de agentes quimicos
complementarios para fijacion del tefiido y con ello obteniendo menos dafio de las fibras
durante el tefiido.

En los resultados recabados se constatd que los tratamientos que se realizaron en un
ultrasonido obtuvieron mejores resultados en la fijacion de los tintes a comparacion de los
convencionales. Demostrando que, el proceso resulta mas econémico y amigable con el
ambiente, en vista de que se reducen el consumo desmedido de energia y productos
quimicos. Con ello el autor concluyo que el tefiido de la fibra aplicando ultrasonido
representa una alternativa sostenible y eficiente, que mejorar los productos obtenidos de las
fibras naturales como la de alpaca, dejando muy por detrds a los métodos tradicionales
(Motaghi, 2018).

En la presente investigacion, se realiz6 el tefiiddo de fibra de alpaca asistido por
ultrasonido, comprobando que el tinte se fijé6 de mejor manera en la produccion final, sumado
a esto, que se redujo la contaminacion en los procesos del tratamiento de la fibra desde el
blanqueamiento hasta el tefiido, con ello determinado que el uso del ultrasonido en el proceso
del teiido de la fibra de alpaca sera una opcién viable para preservar el medio ambiente en
el futuro.

1.2 Problema

El sector textil se establece como una industria de gran relevancia, no obstante,
causan a nivel global, un impacto ambiental muy considerable. De acuerdo con estudios
recientes se estima que la cadena de valor que se requiere para las confecciones de prendas
textiles produce significativamente emisiones de gases de efecto invernadero, representando
alrededor del 10% del total mundial, a su vez que se emplean desmedidamente recursos
como agua y productos quimicos (Filho et al., 2022).

La contaminacion al ambiente se presenta con mas frecuencia en los procesos de
tefiido textil. En donde, se emplean desmedidamente agua como el medio para la coloracion,
a su vez se utilizan grandes cantidades de agentes quimicos para el proceso del tefiido, los
cuales producen efluentes liquidos altamente contaminantes. Dichos residuos, cuando no se
gestionan correctamente, contaminan afluentes hidricos y ecosistemas, presentando asi
serios peligros para la salud de las personas (Castillo et al., 2023)

Dicha situacion, no solamente se presenta en las gigantescas fabricas, sino que se
manifiesta, igualmente, en entornos mas reducidos y localizados. En Colombia, por ejemplo,
un estudio sobre la huella ecoldgica de la industria textil mostré que Ginicamente el 33% de
las industrias funciona bajo normativas orientadas a la sostenibilidad, lo que relega la
magnitud del reto ambiental y tecnoldgico en la region (Sentend, 2021).

A pesar de lo que implicaciones ambientales, el sector textil afronta un reto
estructural que se relaciona con la modernizacion de procesos de produccion. En vista de
que las fibras especialmente de alto valor, como la fibra de alpaca, los desafios tecnoldgicos
y ambientales toman mucha importancia, considerando que los métodos convencionales de
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blanqueamiento y tefiido, en donde se usan compuestos quimicos fuertes, a altas
temperaturas y por un tiempo prolongado, generan alteraciones en la estructura de la fibra
afectando principalmente a las propiedades fisico-mecanicas (Vaca-Cardenas et al., 2021)

De este modo surge la incorporacion de tecnologias emergentes que optimicen los
procesos, para que se optimice el proceso de produccion. Razén por la cual aparece el
ultrasonido como tecnologia emergente, el cual, de acuerdo con estudios recientes a
mostrado resultado en los procesos de manufactura de fibra, considerando las ventajas que
tienen como son la difusion de colorantes, reduce los tiempos de proceso y disminuye el uso
de agua y reactivos quimicos, a su vez preservando las propiedades fisico-mecanicas de la
fibra, contribuyendo a un desempefio mas sostenible (Hassan & Saifullah, 2023)

En comparacion a la fibra de oveja, la cual posee un avanzado desarrollo tecnologico
en los procesos, la fibra de alpaca atin no alcanza un nivel de valorizacion que la catapulte a
mercados internacionales. Razon por la cual es fundamental preservar intactas las cualidades
caracteristicas de la fibra, las cuales se ven alteradas en las etapas de transformacion, a causa
de que estas constituyen un factor estratégico para la competitividad del producto y para el
fortalecimiento de las economias locales que subsisten de esta produccion (Serrano &
Vilcapaza, 2023)

En tal sentido, el estudio con alternativas tecnoldgicas no convencionales que
generen una reduccion en el deterioro de las fibras naturales, a su vez generando menos
impacto al ambiente, se transforma en una necesidad prioritaria. Entre esas alternativas,
surge el uso del ultrasonido en los procesos de blanqueamiento y tefiido, que representa una
opcion con alto potencial para generar eficiencia técnica, calidad del producto y
sostenibilidad ambiental (Hassan & Saifullah, 2023).

De ese modo, la investigacion se plante6 responder a la siguiente pregunta:

(Cudl es la diferencia que se genera al emplear el ultrasonido en los procesos de
blanqueamiento y tefiido, en cuanto a los cambios de los indices de amarillez y blancura, las
propiedades fisico-mecanicas y los cambios morfologicos de la fibra en comparacion al
proceso convencional?

1.3 Justificacion

Actualmente, la industria textil enfrenta retos importantes que se relacionan con la
sostenibilidad y la eficiencia ambiental en los procesos que implica la transformacion de una
fibra en un producto terminado, siendo el tefiiddo uno de los mas criticos (Yusuf, Shabbir, &
Mohammad, 2017). Los métodos convencionales empleados para tratar las fibras de alpaca
generan un dafo considerable al ambiental y un alto consumo de recursos (Mozhagn
Hosseinnezhad et al., 2020). Por ello, la aplicacion de tecnologias emergentes que subsanen
estos problemas, son viables para generar la sostenibilidad que este sector requiere.

Una de las tecnologias a destacar es el uso del ultrasonido como una alternativa a los
métodos tradicionales, en vista de que esta tecnologia emergente optimiza varios de los
procesos y genera un menor impacto al ambiente, del mismo modo que al tratarse la fibra de
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alpaca podria impulsar de mejor manera el sector textil en las fibras de alpaca (Thakore,
Smith, & Clapp, 1990).

Esta investigacion es de suma importancia porque se profundiza en la optimizacion
que se obtiene al aplicar el ultrasonido en el proceso de la manufactura de la fibra de alpaca
tefiida, recurso econdmico primario para muchas comunidades. Al optimizar el proceso de
teniido con el ultrasonido, se reduce significativamente el uso de agua, energia y productos
quimicos. Adicionalmente, se obtienen productos de alta calidad que les abririan la puerta a
mercados de primera calidad, generando mejores ganancias para la economia de las
comunidades que aprovechan este recurso (Harifi & Montazer, 2015).

Desde el angulo ecologico, es crucial hallar alternativas tecnologicas que generen
procesos sostenibles para el tratamiento de textiles. Los métodos convencionales de tefiido
son altamente contaminantes debido al elevado consumo agua y energia, ademas de generar
agentes nocivos para los sistemas hidricos. El ultrasonido surge como alternativa para
mitigar estos dafios, a causa de las frecuencias ultrasonicas mejoran la fijacion de
compuestos quimicos en procesos de blanqueamiento y tefiido, consiguiendo con ello
practicas mas sostenibles que no afectan significativamente al medio ambiente, logrando
practicas mas sostenibles que reducen la huella ecologica del sector textil (Hosseinnezhad et
al., 2022).

También se menciona un punto fundamental para el cuidado de la fibra de alpaca, el
cual es mantener las propiedades fisico-mecénicas que la fibra posee. Es de gran
conocimiento que, la fibra de alpaca tiene una suavidad y durabilidad caracteristicas, aunque,
al aplicarse los métodos convencionales estos por lo general tienden a perderse, pero si se
aplica la tecnologia del ultrasonido se conservan estas caracteristicas de la fibra, por ello, las
industrias textiles consideran esta tecnologia como viable para mejorar sus productos
(Hassan & Saifullah, 2023).

Los que mas se benefician de esta investigacion son los productores primarios y
artesanos que obtienen una mejora notoria en sus producciones, considerando que, obtienen
productos con calidad alta y se reducen costos, con ello entregando a los consumidores
productos de la mas alta calidad, los cuales se producen de manera sostenible y que satisfacen
la demanda de producto amigable con el ambiente. Ademas, de estas investigaciones se
aportan datos valiosos para futuras investigaciones referentes al proceso sostenible para el
sector textil (Thakore, Smith, & Clapp, 1990).

Por ultimo, esta investigacion tiene como objetivo dejar conocimientos cientificos
base para futuras investigaciones que hablen acerca del uso del ultrasonido en el tefiido de
fibra de alpaca, permitiendo que se den pardmetros Optimos para el tratamiento de manera
industrial de esta fibra. Esto permitiria entender el funcionamiento del ultrasonido y abriria
paso a tecnologias emergentes poco convencionales que produzcan eficiencia productiva y
sean amigables con el medio ambiente (Harifi & Montazer, 2015).

Con esto, se concluye que el papel que tiene el ultrasonido en el tefiido de la fibra de
alpaca mejora a comparacion ciertos puntos criticos que tiene actualmente el sector textil.
Con los resultados obtenidos del estudio se impulsaria estas tecnologias que generan
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sostenibilidad en los procesos, lo que implica una mejora en la calidad de las fibras de alto
valor como la de alpaca.

1.4 Objetivos
General

Evaluar el uso del ultrasonido en el proceso de tinturado de la fibra de alpaca y su efecto en
las propiedades fisico-mecanicas.

Especificos

e Evaluar la influencia de los procesos preliminares al tinturado en la fibra de alpaca,
sobre las propiedades de color del material tefiido resultante.

e Comparar procesos de tefiido convencionales con el tefiido asistido por ultrasonido
sobre las propiedades fisico-mecanicas de la fibra de alpaca.

e Analizar los cambios en la morfologia de la superficie de las fibras de alpaca tefiidas
por distintas metodologias mediante Microscopia Electronica de Barrido (SEM).
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CAPITULO II. MARCO TEORICO.
2.1 MARCO REFERENCIAL

Rahman & Golam Nur (2014) tuvieron como objetivo de la investigacion titulada
"Feasible Application of Modern Eco-Friendly Treatment of Wool Fabric before
Coloration” determinar la factibilidad de métodos ecologicos en telas de lana previamente
a la fase de tefiido, para establecer mejora en el cuidado del medio ambiente y la
impregnacion del tinte sin afectar la calidad de la fibra. La técnica enzimatica empleada fue
de lipasas y proteasas, que evitaron el uso de productos quimicos fuertes. En los tratamientos,
se usaron concentraciones, tiempos y temperaturas variables en las muestras de fibra.
Posteriormente, se realizaron estudios de absorcion del color, valoracion de la uniformidad
en el tefiido y caracterizacion de las propiedades fisicas de la fibra, como son la resistencia
a la traccion y el encogimiento. Los resultados indican que los tratamientos enzimaticos se
pueden utilizar para el tratamiento de la fibra y ayudan a que su color sea uniforme. También,
se mostrd una reduccioén en el impacto ambiental, por cuanto, se redujeron los residuos
quimicos generados. Concluyendo, que los tratamientos ecoldgicos dan alternativas
sostenibles y eficientes en la produccion de telas de lana antes del tefiido.

Zhou et al. (2016) planificaron como objetivo de la investigacion titulada
"Ultrasound-assisted chemical dissolution for quantitative analysis of wool in textile blends"
desarrollar y mejorar un tratamiento eficiente el tratamiento de lana en mezclas textiles
aplicando soluciones quimicas asistidas por ultrasonido. La técnica que se uso fue el
tratamiento de mezclas textiles de lanas con fibras sintéticas o naturales con distintas mezclas
de agentes quimicos especificos y ultrasonido. Los andlisis se realizaron modificando
parametros como la concentracion del reactivo, la temperatura, el tiempo de exposicion y la
intensidad del ultrasonido. Se determino la eficacia del tratamiento mediante la disolucion
de la fibra, la recuperacion de fibras no disueltas y la cuantificacion de las proporciones
iniciales mediante analisis gravimétrico. Los resultados arrojados mostraron que el
ultrasonido gener6 una aceleracion considerable de la solucion quimica, optimizando tiempo
en comparacion a su contraparte convencional. A su vez, el proceso genero una separacion
exacta y cuantificacion reproducible de lana en mezclas textiles. Determinando asi que el
ultrasonido se presenta como una herramienta 4gil y sostenible con el medio ambiente para
el andlisis cuantitativo de mezclas de lana de la industria textil.

Baaka et al. (2017) desarrollaron como objetivo de la investigacion titulada
"Sustainability issues of ultrasonic wool dyeing with grape pomace colourant” determinar
la efectividad del uso del ultrasonido como alternativa para tefiir lana con tintes naturales
obtenidos del orujo de uva, estudiando la eficiencia del tefiido y la sostenibilidad ambiental.
La técnica que se empled fue la extraccion del tinte natural del orujo de uva por medio de
tratamientos ecoldgicos para su posterior aplicacion en el proceso del tefiido asistido por
ultrasonido. Se verificaron variables tales como: concentracion del tinte, la intensidad del
ultrasonido, la temperatura y el tiempo de tefiido. También se compararon los resultados
obtenidos con métodos convencionales a partir del aspecto de calidad del tefiido, el consumo
energético y generacion de residuos. Los resultados permitieron indicar que el empleo de
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ultrasonido mejora la absorcion de colorante y reduce significativamente el tiempo y energia
necesarios para el tefiido, manteniendo la uniformidad y solidez de esta. Asimismo, este
método presentd un menor impacto ambiental que los métodos convencionales, alcanzando
una solucion sostenible para la industria textil, lo que demuestra su potencial como técnica
de estampacion ecologica de lana, que genera un determinado beneficio ambiental.

Bahtiyari & Duran (2013) presentaron como objetivo de la investigacion titulada "4
study on the usability of ultrasound in scouring of raw wool” verificar la eficiencia del
ultrasonido aplicado en el lavado de lana sucia, con el fin de mejorar la efectividad del
proceso y reducir el impacto ambiental. El método que se usé para la investigacion fue la
comparacion de lavado de fibra sin tratar entre tratamientos asistido por ultrasonido y
tradicional, estudiando variables tales como: temperatura, concentracion de detergente y
tiempo de tratamiento. Igualmente, se estudiaron factores muy especificos, como la
erradicacion de las impurezas, la conservacion de las propiedades fisicas, la eficiencia del
agua y de la energia. La hipodtesis propuesta se verifico a través de los resultados obtenidos:
el ultrasonido optimiza la eliminacion de las impurezas y la grasa, lo que posibilita realizar
una limpieza mds eficaz. Se constatd simultaneamente que el procedimiento no necesito
grandes volumenes de detergente, agua y energia. Por lo tanto, se sefiala la capacidad del
ultrasonido para desarrollar una tecnologia eficaz y sostenible en la limpieza de fibras.

Adeel et al. (2020) presentaron como objetivo en su estudio titulado "Ultrasonic
assisted improved dyeing of cellulosic fabric using Vat Blue 4" optimizar el tefiido de fibras
celulosicas empleando el ultrasonido, para mejorar la fijacion del tinte Vat Blue 4 y reducir
el dafo al medioambiental. La técnica que se empleo consiste en la aplicacion del ultrasonido
durante el tefiido, verificando las variables como: concentracion del tinte, temperatura,
tiempo del proceso e intensidad del ultrasonido. Los resultados mostraron que en
comparacion de los métodos de tenido tradicionales se mejord la uniformidad y solidez del
color, ademas, del consumo de agua y energia al aplicar los métodos asistidos por
ultrasonido. También, el proceso de tefiiddo fue mas eficiente, debido a que, se redujo el
tiempo en el tefiido y el consumo de recursos. Concluyendo, que el empleo del ultrasonido
presenta una alternativa sostenible para el tefiido de tejidos celuldsicos.

Motaghi (2018) plante6 como objetivo de la investigacion titulada "An Economical
Dyeing Process for Cotton and Wool Fabrics and Improvement their Antibacterial
Properties and UV Protection” efectuar un proceso de teflido econdmico en tejidos de
algoddn y lana, donde se mejore la calidad del color, afiadiendo propiedades antibacterianas
y de proteccion UV. La técnica que se emple6 fue mediante el uso de colorantes naturales y
agentes funcionales especificos que se usaron en el proceso de tefiido, mejorando variables
como: el tiempo, la temperatura y la concentracion de reactivos. A su vez, se verificaron las
propiedades antibacterianas y de proteccion mediante pruebas estandarizadas después del
tefiido. Los resultados demostraron que el tratamiento mejor6 el tefiido y mejorando la
duracion de este, ademas, que se mejor6 las propiedades antibacterianas y la resistencia a la
radiacion UV de los tejidos, todo ello con un menor costo y un impacto ambiental reducido.
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Czaplicki & Ruszkowski (2014) establecieron como objetivo de la investigacion
titulada "Optimization of Scouring Alpaca Wool by Ultrasonic Technique” optimizar el
método de limpieza de la fibra de alpaca por medio de la técnica de ultrasonido, y en base a
eso generar una mayor eficiencia en el proceso de eliminacién de las impurezas con un
menor impacto medioambiental. En la metodologia se utilizé la técnica del ultrasonido
asociado a detergentes ecoldgicos y se propusieron unas condiciones de trabajo por cada uno
de los siguientes parametros: la potencia de ultrasonido, la temperatura del bafio, la
concentracion de detergente y el tiempo de procesado. A su vez, se compararon estos
resultados con los de los métodos tradicionales en cuanto a limpieza, conservacion de las
propiedades de la fibra y consumo de recursos, demostrando que la limpieza ultrasonido era
una técnica mas rapida y efectiva, precisando ademas menos detergentes y agua, al mismo
tiempo que las caracteristicas naturales de la fibra de alpaca se mantenian en su estado
natural. En conclusion, la técnica del ultrasonido puede considerarse una alternativa
sostenible y eficiente para el tratamiento de fibras de alpaca.

Giirkan Unal et al. (2019), en su investigacion titulada "The effect of using alpaca
and silk instead of wool in weft yarns on the woollen fabric properties”, analizaron
objetivamente el reemplazo de lana por alpaca y seda en los hilos de trama afectan las
propiedades fisicas, mecénicas y estéticas de los tejidos de lana. La técnica que se empled
para el estudio consistio en la produccién de tejidos con distintas proporciones de alpaca y
seda, después se analizaron las propiedades como resistencia, elasticidad, permeabilidad al
aire y textura superficial. Los resultados demostraron que la fibra de alpaca mejord la
suavidad y calidez del tejido, por su parte la seda aumenta el brillo y la resistencia, pero
ambos materiales reducen la resistencia al desgaste en comparacion a la fibra normal. En
conclusion, se determina que las mezclas de fibras son alternativas que personalizan las
propiedades especificas de los tejidos de lana de acuerdo a lo que requiera el cliente.

Rehman et al. (2022), en su investigacion titulada "Statistical Optimization of
Parameters for Eco-Friendly Dyeing of Cotton Using Direct Red 31 Dye", plantearon como
objetivo el mejoramiento de los parametros del tefiido con el tinte Direct Red 31 con un
enfoque medioambiental. La técnica que usaron se baso en el disefio experimental estadistico
por medio del método de superficie de respuesta (RSM), para determinar Optimas
condiciones de pH, temperatura, tiempo de tefiido y concentracion de tinte. Los resultados
mostraron que al optimizar este proceso se maximiza la absorcion del tinte, ademas que se
reduce el desperdicio y el impacto ambiental. A su vez, se obtuvo un tefiido uniforme con
una solidez de color excelente, mostrando que el analisis estadistico mejora la eficiencia y
la sostenibilidad del proceso de tefiido textil.
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2.2 MARCO TEORICO
2.2.1 Alpaca

De acuerdo con Serrano & Vilcapaza (2023) la alpaca es un camélido sudamericano,
que es muy apreciado por poseer una fibra de alta calidad, el cual es el unico producto que
se aprovecha de este animal. En la siguiente tabla se recopila informacion acerca de la
taxonomia de la Vicugna pacos (Alpaca domestica).

Tabla 1.
Clasificacion taxonomica de la Alpaca

Reino Animalia
Filo Chordata
Subfilo Vertebrata
Clase Mammalia
Orden Artiodactyla

Suborden Tylopoda

Familia Camélidos
Tribu Lamini
Género Vicugna
Especie Vicugna pacos

Alpaca Suri: La Alpaca Suri se diferencia por su sensibilidad al medio ambiente y por
poseer una fibra mas larga, fina y suave, que tiene un didmetro aproximado de 20 a 40 micras.
Su apariencia denota una cierta caracteristica, considerando que, a comparacion del otro tipo
de alpacas huacayas, esta presenta un vellon que cae por ambos lados de su cuerpo dejando
al descubierto su columna vertebral. La fibra de este tipo de alpacas es muy cotizada en el
mercado textil por su alta calidad (Serrano & Vilcapaza, 2023).

Figura 1
Alpaca Suri
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2.2.2 Fibra de Alpaca
Definicion de fibra de alpaca

Segun Serrano & Vilcapaza (2023) “La fibra de alpaca es una fibra animal proveniente
de la alpaca, una especie de camélido nativo de los Andes. Su principal ventaja es que tiene
una gran variedad de colores naturales que la hacen ideal para productos textiles de lujo™.

Mientras que Huamani (2024) coincide en que “La fibra de alpaca es muy apreciada
por su suavidad y caracteristicas hipoalergénicas, especialmente para personas con piel
sensible”.

Propiedades fisicas y quimicas de la fibra
Propiedades fisicas

Los autores Serrano & Vilcapaza (2023) mencionan que en las propiedades fisicas de
la fibra de alpaca se incluyen:

e Suavidad: Alta suavidad al tacto, comparable con el cachemir.

e Calidez y Ligereza: Ideal para la confeccion de prendas ligeras y calidas.

e Resistencia y Elasticidad: Alta resistencia a la rotura y elasticidad.

e Hipoalergenicidad: Apta para personas con alergias.

¢ Finura: La fibra varia de 18 um (Baby Alpaca) a 31 um (Huarizo).

En cambio, la autora Huamani (2024) explica acerca de:

e Longitud: Varia entre 7 cm a 28 cm dependiendo de la clasificacion (Suri o Huacaya).
e Lustre: El brillo de la fibra es mas evidente en las alpacas Suri, con un brillo dorado.

e Higroscopia: Propiedad de absorber vapor de agua, destacando que la alpaca Huacaya
es mas higroscopica que la Suri.

Propiedades quimicas

Desde el punto de vista quimico los autores Serrano & Vilcapaza (2023) describen los
siguientes aspectos:

e Accion del Agua: Absorbe hasta un 34% de agua de su peso seco, lo que afecta la
estructura de la fibra al romper los enlaces de hidrogeno.

e Accion de Acidos y Alcalis: Los alcalis fuertes pueden degradar la fibra, mientras que
los 4cidos suaves como el formico no tienen gran impacto.

En comparacion a la informacion de la autora Huamani (2024) donde explica acerca
de:

e Reactividad Quimica: Anade mas detalles sobre la afinidad de la fibra con alcalis y
coémo estos afectan la queratina de la fibra. Los 4cidos concentrados, como el sulfurico,
pueden dafiar la estructura.
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Caracteristicas estructurales

De acuerdo con Saca (2023), la estructura de la fibra de alpaca se compone de las

siguientes partes en especifico:

Cuticula: capa externa de la fibra, que tiene una disposicion en una sola direccion, ya
que la fibra se encuentra a punto hacia arriba, ademas, por ello se genera el abatanado,
el proceso en el cual se enlazan las fibras por medio del cierre que genera los bordes
libres en estas células.

Corteza (cortex): es la parte principal de la fibra, la cual se compone de células en
forma poligonal, que se encuentran ordenadas en forma vertical y que estan unidas por
fibrillas en disposicion longitudinal. Dichas fibrillas se pueden fragmentar en unidades
mas pequeias que son perceptibles mediante el lente microscopio, a estas fibrillas se las
denomina microfibrillas.

Medula: compone la parte central de la fibra, estando més visible en fibras gruesas,
pero en fibras finas casi no se encuentra. Se forma del foliculo piloso y se representa
como un espacio longitudinal semivacio de estructura no definida.

Por su parte Serrano & Vilcapaza (2023), acotan en su investigacion sobre la estructura

de la fibra de alpaca se encuentra caracteriza por:

Cuticula: La fibra estd formada por células corticales internas y células cuticulares
externas, que tienen una estructura compleja de capas.

Corteza y Médula: Las células corticales constituyen el 90% de la fibra, aportando
durabilidad y elasticidad.

En contraste la autora Huamani (2024) menciona sobre la estructura de la siguiente

forma:

Cuticula: Detalle més técnico sobre las tres capas de la cuticula (exocuticula,
endocuticula y epicuticula) y su papel en la proteccion de la fibra.

Médula: Explica que las fibras con médula completa suelen ser mas gruesas y presentan
mayor resistencia térmica.

Figura 2
Estructura de la fibra de alpaca
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Caracteristicas quimicas de la fibra de alpaca

De acuerdo con Tapia (2023), la composicion de las fibras proteicas consta de
elementos quimicos como el carbono, oxigeno, nitrégeno, hidrogeno y azufre, los cuales se
encuentran en la composicion de la queratina, la proteina mas importante de las fibras. La
queratina se compone de moléculas y cadenas de péptidos conectados con enlaces salinos S-
S, o grupos terminales, aminoacidos dibasicos y dicarboxilicos, que se crean por la cistina.
Dicho contenido de cistina es la queratina, en el caso de esta proteina es mas alto, por lo
tanto, se generan caracteristicas fisicas y quimicas propias de las fibras de los camélidos.

2.2.3 Escarmenado

El escarmenado es el primer paso para el tratamiento de la fibra de alpaca, este proceso
consiste en el esponjamiento con la intencion que la fibra se haga mas ligera al momento de
manipularla mas adelante en los siguientes procesos. (Chanji, Peche, & Aucahuasi, 2017)

Segtin Leon & Bojorque (2021), el proceso de escarmenado es la actividad en la cual
se abren los mechones de la fibra y de donde se extraen impurezas, ademas que en ese
proceso se separan y ordenan las fibras en una misma direccion. El escarmenado tiene dos
alternativas para realizarlo, las cuales son manualmente y con apoyo, no obstante, nos
enfocamos mas en el escarmenado manual donde se menciona los siguientes:

e Cardas manuales: en este proceso se emplean paletas que poseen una superficie
cubierta de puas o puntas de metal, comunmente de 70 a 100 pulgadas (Leon &
Bojorque, 2021).

Figura 3
Carda Manual

2.2.4 Desengrasado

De acuerdo con los autores Madara & Namango (2014) se entiendo por desengrasado
de lana como el aquel proceso crucial en el cual se realiza una transformacion de la fibra
como tal, donde se realiza un proceso en un medio acuoso, que sera capaz de eliminar todas
las impurezas presentes en la fibra como tal. Las impurezas comunes que se encuentran en
las fibras por lo general son grasas, suciedad y otros contaminantes, que si no se los elimina
en este procedimiento puede afectar a las etapas posteriores de produccion de fibra, ademas
que se busca que la fibra sufre el menor dafio posible en dichas etapas de produccion.

Por su parte los autores Kherdekar & Adivarekar (2017) menciona que el desengrasado
de las fibras es un procedimiento fundamental, puesto que, en este se busca eliminar las
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impurezas como suciedad y material vegetal, ademéas de extraer la cera natural que poseen
las fibras naturales. Este proceso es necesario a fin de que se preserve una alta calidad en el
producto final.

2.2.5 Blanqueamiento

Por proceso de blanqueamiento se entiende que es aquel procedimiento donde
decoloran las fibras, donde el objetivo principal de este procedimiento es despigmentar los
compuestos colorantes por medio de un proceso de oxidacion o reduccion. Este proceso debe
tener un sumo cuidado considerando que se debe trabajar con fibras largas que al momento
de ser tratadas puedan ser transformadas en hilos y tejidos (Basu, Mishra, and Samanta,
2019).

Por su parte el autor Abdel-Halim (2012) menciona que el blanqueamiento de fibras
textiles tiene como principal objetivo el producir tejidos blancos al eliminar los colorantes
presentes en cualesquiera fibras mediante el uso de agentes blanqueadores. Este proceso es
de tipo oxidativo o reductivo, y tiene el fin de obtener una blancura permanente en las fibras
como tal preservando siempre la calidad de la fibra.

2.2.6 Tenido
Definicion del tenido

Segtn Serrano & Vilcapaza (2023) “El tenido de la fibra de alpaca es un proceso
complejo debido a la estructura de la fibra y su composicion. Requiere el uso de colorantes
adecuados para preservar sus propiedades”.

Por su parte Huamani (2024) “El tefiido se realiza utilizando colorantes directos, pero
se destaca que la fibra de alpaca necesita ser tratada con cuidado para evitar dafios en su
estructura interna”.

Parametros que influyen en el tefiido

De acuerdo con Serrano & Vilcapaza (2023) algunos de los parametros que influyen
son:

e pH y Temperatura: Los colorantes se aplican a temperaturas moderadas para evitar la
degradacion de la fibra. El pH alcalino debe ser controlado para evitar que se degrade
la queratina.

e Tiempo de Exposicion: El tiempo de exposicion al colorante debe ser optimizado para
no dafiar la fibra.

Por otro lado la autora Huamani (2024) menciona que:

e Afinidad de la Fibra con el Colorante: La estructura de la fibra influye en cémo los
colorantes se adhieren, siendo mas eficaz el tefiido en fibras finas como las de alpaca
Baby.

Colorantes directos
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Segun Serrano & Vilcapaza (2023) “Los colorantes directos tienen grupos polares (-
NH3+ y -SO3-) que permiten aplicarlos directamente en solucion y adherirse a las fibras
mediante interacciones electrostaticas o formacion de sales. Su principal ventaja es su bajo
costo”.

Los autores mencionan que, dentro de los colorantes directos, se destacan dos
categorias:

1. Colorantes acidos: Son anionicos, solubles en agua y aplicables a tejidos como nailon,
lana, seda y acrilico modificado. Tienen un punto isoeléctrico de 4.6, adquieren carga
positiva a pH bajo y liberan aniones y sales del colorante.

2. Colorantes basicos: Son cationicos, solubles en agua, y forman sales coloreadas que
reaccionan con superficies anionicas del sustrato, logrando buena fijacion del color.

Ambos tipos de colorantes son fundamentales en el proceso de tefiido de la fibra de
alpaca, puesto que ofrecen opciones versatiles para obtener una variedad de colores y efectos
estéticos en los productos finales.

2.2.7 Tecnologias Emergentes en la industria textil

De acuerdo con los autores Muthu & Gardetti (2016), algunas tecnologias emergentes
que se consideran actualmente como alternativas amigables al medio ambiente que se
aplican en la industria textil son las que se presentan a continuacion:

Teiido asistido por enzimas

El tenido asistido por enzima utiliza enzimas que mejoran la absorcion y fijacion del
tinte en las fibras, mayormente en fibras naturales como el algodon y seda. Esta tecnologia
ecoldgica reduce la dependencia de productos quimicos fuertes, ademas que reduce el
consumo de agua y energia, y da una mejor fijacion del color. Empleando enzimas
especificas, los fabricantes obtienen colores vivos ayudando al medio ambiente, lo que la
hace una tecnologia innovadora en el procesado textil sostenible (Muthu & Gardetti, 2016).

Tefido por tampon

El tefiido en tampon por lotes consiste en un procedimiento continuo idéneo para fibras
celuldsicas tales como el algodon. El tejido tiene que pasar por un rebosado en el tinte, que
hace que el proceso se agilice y se evite el exceso, ademas que se presente una correcta
dosificacion a fin de que se fije. Este método trabaja a temperatura ambiente, lo que ahorra
energia y reduce el uso desmedido de agua a comparacion a los métodos tradicionales. Al
tener una gran eficacia y generar un menor impacto ambiental hacen que este tefiido por lotes

con tampon se le considere como una tecnologia emergente en industria textil (Muthu &
Gardetti, 2016).

Tefido asistido por plasma

En el caso del tenido asistido por plasma se basa en modificar la superficie de las fibras
por medio de plasma para agilizar la fijacién del tinte, especificamente en materiales
sintéticos como el poliéster, En este método emplea grupos funcionales que mejoran la
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afinidad del tinte, con ello se puede trabajar a baja temperatura sin aditivos quimicos. Este
procedimiento mejora la intensidad, la fijacion del color y minimiza el consumo de agua y
energia, es por ello que se convierte en una tecnologia innovadora para la industria textil
(Muthu & Gardetti, 2016).

Teifiido asistido por laser

El tefiido asistido por laser consiste en un laser que crea microestructuras en fibras
sintéticas, agilizando la fijacion del tinte y color. Este procedimiento consigue efectos
superficiales tnicos y reduce el uso de quimicos. Al poseer una gran eficiencia energética y
un reducido impacto ambiental, hacen que esta tecnoldgica para tefiir sea una alternativa
sostenible e innovadora para la industria textil moderna (Muthu & Gardetti, 2016).

Teifiido con dioxido de carbono supercritico

En el tefiido con diéxido de carbono supercritico (scCO:) se entiende que es un
procedimiento que no requiere de agua y que emplea el CO: supercritico como un disolvente
para tintes, es ideal para fibras sintéticas como el poliéster. Este proceso genera un mayor
empleo de tintes sin la generacion de aguas residuales y trabaja a temperaturas bajas, lo que
reduce el uso de energia. Al tener en cuenta todos estos aspectos se considera como una
tecnologia emergente que ayude al procesado textil ecologico (Muthu & Gardetti, 2016).

Teiido asistido por microondas

Otro caso de tecnologias emergentes es el tefiido asistido por microondas, que usa la
energia de microondas para acelerar el proceso de fijacion del tinte en las fibras,
principalmente en las sintéticas como el poliéster. Este método reduce el tiempo y el
consumo de energia, al mismo tiempo mejora la intensidad y fijacion de color. Su perspectiva
amigable con el entorno reduce el uso de agua y sustancias quimicas, lo que transforma el
tefiido asistido por microondas en una alternativa innovadora para una tincion textil efectiva
(Muthu & Gardetti, 2016).

2.2.8 Tecnologia del Ultrasonido

Fundamentos

El ultrasonido consiste en la formacion de energia mecanica que necesita de un medio
para expandirse. El efecto principal de esta tecnologia consiste en la cavitacion acustica, el
cual es un procedimiento donde se colapsan las burbujas de gas que se forman en el liquido
que se ha empleado, este fenomeno acelera las reacciones quimicas, optimiza la transferencia
de masa, disminuye los periodos de reaccion y eleva la superficie de interaccion entre los
reactivos. Ademas, mejora la solubilidad de los compuestos y cambia las vias de reaccion.
Desde su descubrimiento en 1895, los ultrasonidos se han utilizado en muchos campos,
incluida la industria textil, y se ha demostrado que tienen beneficios como la reducciéon de
los tiempos de operacion, el ahorro de energia y mejor la calidad de los procesos de tefiido
y acabado (Harifi & Montazer, 2015).

Aplicaciones en la industria textil
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El uso de ultrasonido en la industria textil ha mostrado ser altamente beneficioso en
la mejora de los procesos de tefiido, tanto con tintes sintéticos como naturales. El tratamiento
optimiza la fijacion de tintes en medio de las fibras textiles, generando un tefiido uniforme y
en menor tiempo de proceso, Asimismo, se ha constatado que el ultrasonido produce mejores
extracciones de tintes naturales, agilizando el tefiido en casos como la henna o indigo en
fibras como la seda y el algodon. Esto se debe a la cavitacion acustica, ademas el ultrasonido
requiere de menos tiempo, temperatura y cantidad de tinte, generando un proceso mas
eficiente y economico (Gonzalez et al., 2019).

Otro aspecto por mencionar es que el ultrasonido genera un mejor tratamiento de
aguas residuales de los procesos textiles. Esto se debe al mejorar la adsorcion de tintes en el
agua, que con ayuda del ultrasonido genera una menor contaminacion del agua, agilizando
el proceso sin la necesidad de afiadir productos quimicos. Esto es posible gracias a la
cavitacion acustica, que genera una mejor transferencia de masa en el medio y eleva la
eficiencia de los procesos de adsorcion.

La técnica se ha convertido en una opcidn ecoldgica y econdmica, en vista de que no
produce emisiones peligrosas y mejora la estabilidad operativa en el tratamiento de aguas
residuales (Ealias & Saravanakumar, 2019)

Mecanismo de accion en el teiiido

En el proceso de tefiido, el ultrasonido funciona por medio de cavitacion, donde se
generan microburbujas que colapsan en el bafio del tinte, formando ondas de choque y
microcorrientes que dispersan de mejor manera el tinte al material. Este procedimiento
obstruye la capa de dispersion del sustrato, haciendo que se reparta de manera uniforme en
la masa. La oscilacion de las burbujas aumenta el movimiento molecular, maximizando las
reacciones fisicoquimicas, lo que mejora la fijacion del tinte. También, se dice que el
ultrasonido genera un menor desgaste en las fibras tratadas, conservando la calidad. El uso
de esta tecnologia emergente hace que se minimice la contaminacion. Ademas que se ha
demostrado su eficacia en una amplia variedad de fibras, como algodon, lana, acrilico y
poliéster, mejorando la eficiencia del proceso y reduciendo costos (Muthu & Gardetti, 2016).
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CAPITULO III. METODOLOGIA.

3.1 Tipo de Investigacion.

El estudio tuvo un enfoque cuantitativo, dado que se ejecutdé una recoleccion
sistematica de datos numéricos por medio de mediciones precisas y analiticas fisicoquimicas
controladas. La investigacion se sustenta por la equiparacion experimental de métodos
convencional y asistido por ultrasonido en el tratamiento de tefiido de fibra de alpaca,
valorando variables especificas en cada etapa del tratamiento.

La investigacion fue de naturaleza comparativa y explicativa, pues buscd contrastar
la eficacia de dos métodos diferentes (convencional y ultrasonido), ademas que se
comprendid y explico los efectos del ultrasonido en las propiedades fisico-mecanicas de la
fibra. El disefio experimental contempla multiples variables dependientes que seran medidas
y analizadas, incluyendo:

e El contenido de grasa (mediante método Soxhlet).

e Propiedades fisico-mecénicas de la fibra.

e Resistencia a los alcalis.

e Efectividad del blanqueamiento bajo diferentes concentraciones de agentes quimicos.
e (Cambios morfoldgicos en la estructura de la fibra (mediante anélisis SEM).

3.2 Diseiio Experimental

La investigacion fue de tipo experimental, considerando que se busco evaluar el
efecto del ultrasonido como método alternativo en el proceso de tefiido de fibra de alpaca y
su impacto en las propiedades fisico-mecanicas del material. El disefio experimental
consistid en la aplicacion de dos métodos de procesamiento (convencional y asistido por
ultrasonido) en las diferentes etapas del tratamiento de la fibra, realizando cada
procedimiento por triplicado para garantizar la confiabilidad estadistica de los resultados.

En la tabla 2 se indica los pasos que se desarrollaron de forma secuencial
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Tabla 2

Fase secuencial de la parte experimental

1. DESENGRASADO

Método

Convencional

Ultrasonico

Pruebas

Determinacion Grasa por Soxhlet
Pruebas Fisico-Mecanicas

Evaluacion de captacion de color

Determinacion Grasa por Soxhlet
Pruebas Fisico-Mecéanicas

Evaluacion de captacion de color

2. BLANQUEAMIENTO

Método

Tratamiento

Pruebas

Muestras en total

Método

Tefiido

Pruebas

Muestras en total

Convencional

Peroxido de Hidrogeno al 6% y 3%

Borohidruro de sodio al 0,25% vy
0,15%

Pruebas Fisico-Mecanicas
Evaluacion de captacion de color

Resistencia a Alcalinidad

6 muestras por cada tratamiento y se
hace para 3 producciones en total 18
por cada reactivo.

TENIDO
Convencional
Colorante Anidnico

Pruebas Fisico-Mecanicas

Microscopia Electronica de Barrido
(SEM)

72 muestras en total para este tefiido.

Asistido por ultrasonido

Peroxido de Hidrogeno al 6% y 3%
Borohidruro de sodio al 0,25% y 0,15%

Pruebas Fisico-Mecanicas

Evaluacion de captacion de color
Resistencia a Alcalinidad

6 muestras por cada tratamiento y se

hace para 3 producciones en total 18 por
cada reactivo.

Asistido por ultrasonido
Colorante Anidnico

Pruebas Fisico-Mecéanicas

Microscopia Electronica de Barrido
(SEM)

72 muestras en total para este tefiido.

3.2.1 Materiales y Equipos

Carbonato de sodio al 0,2%, peroxido de hidrogeno al 6 y 3% (v/v), borohidruro de
sodio al 0,25 y 0,15% (m/v) (Thermo Fisher), pirofosfato (estabilizante del peroxido de
hidrogeno), colorante anidnico (Drimaren azul marino CL-R), bafio Maria, bafio ultrasénico
(ELMASONIC), colorimetro (CHN Spec DS-200 series), maquina universal (SHIMADZU),
estufa (Memmert), microscopio electrénico de barrido SEM (Vega 3 Tescan), balanza
analitica.
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3.2.2 Procedimientos
Desengrasado

Meétodo convencional

Se presaron aproximadamente 2 g de la fibra de alpaca sucia. Posteriormente, se
afiadi6 el compuesto quimico carbonato de sodio con una concentracion del 0,2% para la
eliminacion de la grasa. La muestra se introdujo en un bafio maria a 60 °C por un estimado
de 20 min. Luego, se procedié a lavar la muestra desengrasada con agua a la misma
temperatura del bafo para retirar los residuos quimicos y la suciedad de la fibra. Finalmente,
se dejo secar la fibra en posicion extendida a temperatura ambiente.

Método ultrasonico

Para el desengrasado asistido por el ultrasonido, también se pesaron 2 g de fibra de
alpaca sucia. Se introdujo la fibra més agua destilada en el bafio ultrasonico ademas del
agente desengrasante (carbonato de sodio al 0,2%), para el tratamiento. El bafio ultrasénico
se program¢ a 60 °C durante 15 min. Las condiciones ultrasonicas que se utilizaron fueron
una frecuencia de 37 kHz y una potencia de 150 W. Despué¢s, se procedio al lacado de la
fibra con agua a 60 °C para asegurar la eliminacion de residuos. Por Gltimo, la fibra se seco
a la sombra y en posicion extendida,

Blanqueamiento

Meétodo convencional

Se pesaron 2 gramos de la fibra de alpaca previamente desengrasada, utiliza una
balanza analitica. Para la formulacion del bafio de blanqueamiento, se prepararon soluciones
con distintos agentes de blanqueamiento: peroxido de hidrégeno (H,0,) en concentraciones
del 6% y 3%, y borohidruro de sodio (NaBH,) en concentracion de 0,25% y 0,15%. Luego,
se anadio la fibra desengrasada al bafio y se dejo en inmersion durante 30 min. La
temperatura de este proceso fue de 60 °C para el (H,0,) y 50 ° C para el (NaBH,).
Posteriormente, se enjuagd la fibra con agua tibia durante 5 minutos para eliminar residuos.
Finalmente, la fibra se expuso en una etapa de secado a temperatura ambiente durante 24
horas.

Método ultrasonico

El proceso comenzd de manera similar, donde se pesaron 2 gramos de la fibra de
alpaca. Las muestras se colocaron en vasos de precipitado para la aplicacion de los agentes
de blanqueamiento. Se aplicé una soluciébn que contenia perdxido de hidrogeno o
borohidruro de sodio como agentes. La etapa clave fue el bano ultrasonico, que se realizé a
una temperatura de 60 °C para el (H,0,) y 50 °C para el (NaBH,), por un tiempo de 20
minutos, con una frecuencia ultrasonica de 37 kHz y con una potencia ultrasénica de 150 W.
Para finalizar, la fibra se enjuagd con agua tibia por 5 minutos y se secd a temperatura
ambiente durante 24 horas.
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Teiido
Método convencional

Se pesaron 2 g de la fibra de alpaca proveniente del blanqueamiento convencional.
A continuacion, la muestra se coloc6 en una solucion de 80 ml de agua destilada. De forma
paralela, se preparo la solucion de tinte, donde se disolvio 0,1 g de tinte en 20 ml de agua
destilada, completando un volumen final de 100 ml para los 2 g de fibra, a su vez se ajustd
el pH a 4. La solucion de tinte, junto con la fibra, se introdujo en un bafio maria a 80 °C,
donde permaneci6 durante un tiempo estimado de 60 min. Posteriormente, se realizo el
lavado de la fibra tefiida con agua fibra para retirar el exceso de tinte. Finalmente, la fibra se
expuso a una etapa de secado en sombra en posicion extendida.

Método ultrasonico

Para el método asistido por ultrasonido, se pesaron 2 g de fibra de alpaca blanqueada.
La muestra se introdujo en una solucion de 80 ml de agua destilada. Similar al método
anterior, se preparo la mezcla de tinte disolviendo 0,1 g de tinte en 20 ml de agua destilada
para alcanzar los 100 ml totales, a su vez se ajusto el pH en 4 en la solucion. Luego, esta
solucidn con la fibra se introdujo en un baiio ultrasénico a 80 °C durante un tiempo estimado
de 30 minutos. Las condiciones ultrasonicas fueron de una frecuencia de 37 kHz y una
potencia de 150 W. Tras la inmersion, se lavo la fibra con agua fria para eliminar el exceso
de tinte, y para finalizar, se dejo secar a la sombra y en posicion extendida.

3.2.3 Diagramas de Flujo

Las imagenes que se presentaron a continuacioén reflejan cada una de ellas los
procesos que se emplearon para el tratamiento de la fibra para llegar a la fase de tefiido de la
fibra, del método convencional y del método asistido por ultrasonido, en cada imagen se
encuentran los pasos y el nombre del proceso que se describe.

Figura 4
Desengrasado ultrasonico
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Figura 5
Blanqueamiento convencional
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Figura 6
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Figura 7
Teriido convencional
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3.3 Técnicas de Recoleccion de Datos

Los datos se obtuvieron a través de andlisis fisico-mecanicos, pruebas quimicas y
analisis morfologicos de la fibra de alpaca en sus diferentes etapas de procesamiento.

3.3.1 Analisis de Contenido de Grasa

Se utiliz6 el método Soxhlet segiin la norma ASTM D2257 para determinar el
contenido de grasa en las fibras de alpaca. El equipo Soxhlet es un sistema de extraccion
liquido-sdlido que permite determinar el contenido de grasa mediante ciclos de extraccion
con solvente. El procedimiento consisti6 en:

Se peso 1 g de fibra de alpaca sucia, fibra desengrasada con método convencional y
método asistido por ultrasonido. Luego, se introdujeron en una cépsula de papel filtro. Se
afiadieron las muestras al aparato de soxhlet junto a 100 ml de hexano. Se calent6 a 80 °C y
se dejo que se realice el proceso por un estimado de 3 h. Después, de haber realizado el
tratamiento, se retird la capsula pasada las 3 h y se enjuagd con agua tibia. Finalmente, se
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dejo secar la muestra en la estufa por unos 45 min y se peso la muestra de fibra para cada
uno de los casos.

3.3.2 Analisis Fisico-Mecanico

El método para calcular las propiedades fisico- mecanicas en la fibra de alpaca segiin
Jankowska et al. (2019) en el documento titulado “Comparison of physico-mechanical
properties of fibre and yarn made of alpaca, sheep, and goat wool” se obtuvo mediante el
uso de la maquina de ensayo universal (Instron —5965) utilizando mordazas tipo mandibula.

La determinacion de las propiedades fisico-mecanicas se realizo en los laboratorios
del Instituto Chino Ecuatoriano de Biodiversidad y Biotecnologico, Agropecuario y Forestal
(ICEBBAF), ubicado en las ESPOCH.

Se wutiliz6 una maquina universal marca (SHIMADZU) con el software
(TRAPEZIUM)la cual determind las propiedades fisico-mecanicas de la fibra de alpaca, en
donde se siguid el proceso descrito en la figura 6.

Figura 9
Pruebas Fisico-Mecanicas
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e Encendido: se encendi6 el equipo universal SHIMADZU vy se tard la celda de carga
para eliminar cualquier fuerza residual.

e Programacion: se ingres6 al software TRAPEZIUM y se escogid el método de ensayo
de traccion.

e Preparacion de muestras: se midio 20 mm fibra de todos los procesos (fibra cruda,
desengraso, blanqueamiento y tefiido).
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e Ajuste: se ajustaron las muestras con las mordazas de la méaquina universal, habiendo
asegurado que la longitud fuera de 20 mm. Se aplico una precarga inicial para tensar las
muestras.

e Ensayos:

1. Ajustes del ensayo: El ensayo se program6 con una longitud calibrada de 20 mm, una
velocidad de ensayo de 20 mm/min y la condicion de parada fue la ruptura de la muestra.

2. Mediciones: Al comenzar con el ensayo de traccion, el software TRAPEZIUM dicto
automaticamente las propiedades fisico-mecanicas. Los parametros y unidades que se
midieron y calcularon fueron: Fuerza de ruptura = N; Maximo desplazamiento = mm;
Maximo esfuerzo = cN/tex; Maxima deformacion=%; Modulo de elasticidad = MPa.

Obtencion de datos: Se recopilaron y exportaron los datos obtenidos a partir del
software TRAPEZIUM para su posterior analisis estadistico.

3.3.3 Pruebas de Solubilidad Alcalina

El método de solubilidad en 4lcali se baso en el articulo desarrollado por Harris &
Smith (1936) en el articulo titulado “Oxidation of wool: Alkali solubility test for determining
the extent of oxidation.” en donde se siguiod el proceso descrito en la figura 7.

Figura 10
Prueba de Solubilidad Alcalina

p
Spmmi P\epar_ar un 4gr. de NaOH
Se peso 1gr de solucion de
Secar en la estufa nuevamente el " .
lana tardel Hidroxido de . |
qgr de lana Sodio 0.1 N +.,| 1000ml de agua
destilada
tem.: 105°C
Tiem.: 15 min.
[}
=
"
U
= Colocar 1gr de
k-] Se pesa en la Secadoen la Enjuague por 5 Lana en 100 ml
% balanza estufa veces de Hidroxido de
= Sodio 0.1 N
2
2
o .
v Tiem.: 40 min. Tiera.: 1h
tem.: 105°C tem.: 65°C
Procedimiento

e Pesado: se coloca 1 g de la muestra de lana.
e Secado: se lleva la muestra a una estufa por 15 minutos a 105 °C.

e Pesado: se pesa nuevamente la muestra de lana.
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e Preparacion de solucion: se agrega 4 gramos de Na (OH) y se afora en 1 000 ml

obteniendo una solucion de Na (OH) 0.1 N.

e Solubilidad: en un vaso que contiene 100 ml de hidréxido de sodio 0,1 N a 65 °C se

coloca el 1 g de lana. Después de 1 hora, se filtra el contenido.

e Enjuague: se enjuaga 5 veces con agua destilada.

e Secado: se secard a 115 °C por 40 minutos. Una vez que se enfrie en el desecador, se

pesa y calcula la reduccion de peso.

3.3.4 Calculo de los indices de blancura y amarillamiento en fibras

indice de Amarillez y Blancura

Para calcular los indices de blancura y amarillez se aplico el procedimiento descrito
por la norma ASMT E313-20 “Standard Practice for Calculating Yellowness and Whiteness

Indices from Instrumentally Measured Color Coordinates”.

Para lo cual se utilizo el equipo Colorimetro CHN Spec DS-200 series, en donde se
obtuvieron las coordenadas de la escala X, Y, Z y ASTME E-10, con las cuales se aplicaron

las siguientes ecuaciones para la determinacion de los diferentes indices:

Ecuacion para calcular el indice de amarillez:

CxX — GvZ
Yl =100+ =
Y
Tabla 3
Coeficientes para el indice de amarillez
Coeficientes Valor
Cx 1.3013
Cy 1.1498

Ecuacion para calcular el indice de blancura:

WI=Y 4+ WILx)(x,—x)+ WLy)(y, —y)

Tabla 4

Coeficientes para el indice de blancura

Coeficientes Valor
X, 0.3101
Y, 0.3161
WI x 800
Wiy 650
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3.3.5 Microscopia por barrido Electronico

El método de determinacion de Microscopia por barrido electronico se baso, segun

Hurren, Cookson, & Wang (2008), en el articulo titulado “The effects of ultrasonic agitation
in laundering on the properties of wool fabrics” en donde se siguid el proceso descrito en la

figura 9.

Figura 11
Microscopia Electronica de Barrido

Tratar las
muestras

Preparacin de

Colocar las Toma de
Tarar el
muestras en el magenes de las
muestras microscopio <
microscopio muestras

FIN

INICIO

Microscopia por barrido electrénico

Procedimiento

Preparacion de muestras: Se extrae una cantidad minima de lana para adherir al
portaobjetos.

Tratar las muestras: Las muestras son sometidas a bafios de oro.
Colocacion de muestras: Las muestras se insertan en los lugares asignados.

Tarar el microscopio: se elimina la humedad y la presion de la cabina del microscopio.

3.4 Técnica de analisis

Los datos se analizaron por medio de ANOVA de un factor para cada parametro

evaluado. Ademas, las comparaciones multiples se realizaron mediante la prueba de Tukey

con un nivel de confianza del 95% (a = 5). Todo esto se ejecutd utilizando el software

estadistico Statgrafics Centurion 18. A continuacion, para facilitar la comprension de las

técnicas de analisis de datos empleadas en el componente estadistico del estudio, se

describen brevemente:

ANOVA: El andlisis de varianza o ANOVA (Analysis of Variance) se refiere al analisis
de medidas repetidas que reducen la variabilidad debida a diferencias entre sujetos,
técnica que resulta particularmente precisa para estudiar cambios a lo largo del tiempo
o bajo diferentes condiciones experimentales. Este método de analisis permite manejar
disefios mas complejos que emplean componentes intra-sujetos y multifactoriales entre
sujetos, lo cual posibilita una examinacién exhaustiva de los diferentes efectos, tales

como tratamientos o condiciones especificas a los que se haya expuesto un sujeto de
estudio (Larson, 2008).
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e Tukey: Usa el estadistico del rango analizado para realizar las comparaciones por
parejas entre grupos. Este andlisis define la tasa de error por ensayo como la tasa de
error de las comparaciones que se equiparan entre si (Nanda et al., 2021).

3.5 Poblacion y Tamaiio de Muestra

El vellon de alpaca, que se empled para el estudio, fue de una alpaca que presento las
siguientes caracteristicas:

e Sexo: Macho
e Edad: 5 afos
e Especie: Suri
e Color de la fibra: Gris

En cuanto al tamafio de la muestra, para el estudio se empled tres producciones
distintas de fibra, asegurando asi la representatividad de la materia prima. Cada una de las
producciones de fibra se evalud con seis réplicas (n=6) para cada condicion de tratamiento.
Las réplicas se aplicaron a dos agentes de blanqueamiento y con diferentes concentraciones
(peroxido de hidrégeno al 6% y 3%; borohidruro de sodio al 0,25% y 0,15%).

A su vez, toda esta combinacion de variables se duplicd para ser probada bajo dos
métodos de blanqueamiento y posterior tefiido de la fibra: método convencional y método
asistido por ultrasonido.

El nimero total de muestras tratadas se calcul6 de la siguiente manera:

e Variables: 3 producciones de fibra x 6 réplicas x 2 agentes de blanqueamiento x 2
concentraciones x 2 métodos.

El nimero de muestras analizadas para el método convencional fue de 72 muestras
en total. El método asistido por ultrasonido utilizo el mismo niimero, sumando asimismo 72
muestras.

e Calculo inferido (por cada método): 3 producciones x 6 réplicas x (4
Tratamientos/concentraciones) = 72 muestras.

A su vez, para el estudio se tomo en cuenta que la fibra que se emple6 fue de la misma
alpaca, durante todo el proceso, empezando del desengrasado hasta el proceso de tefiido de
la fibra.

3.6 Hipotesis

HO. El uso del ultrasonido en los procesos de blanqueamiento y tefiido de fibra de
alpaca preserva mejor las propiedades fisico-mecanicas y morfoldgicas en comparacion con
los métodos convencionales.

HI1: El blanqueamiento asistido por ultrasonido mantiene mayor resistencia a la
traccion que el método convencional.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Procesos preliminares previos al tefiido de la fibra

Para el desarrollo del trabajo el primer paso que se ejecutd son los tratamientos previos
al tefiido, donde se abarca el desengrasado de la fibra de alpaca tanto por el método
convencional y ultraséonico. Ademas, del blanqueamiento de la fibra con perdxido de
hidrogeno y borohidruro de sodio en distintas concentraciones, de donde se realizaron
analisis para determinar la eficiencia que tiene cada método.

4.1.1 Resultados de indice de amarillez y blancura

Se realizaron pruebas de blanqueamiento en la fibra de alpaca empleando cuatro
formulaciones distintas, en donde se incluyeron dos concentraciones de perdxido de
hidrogeno y dos concentraciones de borohidruro de sodio. Como referencia se empled una
solucioén inicial de referencia de peroxido de hidrogeno al 6%. Este tratamiento funciono
como el estdndar de calidad con el cual se debe comparar las otras concentraciones, tanto en
el método convencional y ultrasénico.

En investigaciones previas se constato, el uso del borohidruro de sodio como agente
de blanqueamiento en fibras vegetales y animales de acuerdo con Yilmazer & Kanik (2009),
ademas, que realizaron los respectivos andlisis del indice de amarillez en la fibras a las que
se tratd con este agente blanqueador, dando como resultado un estimado de 17,6 de indice
de amarillez en las muestras de fibra de oveja a la que se tratd para la investigacion que el
autor abordo. Por otro lado, Cigekler & Tutus (2023) mencionaron en el empleo en pulpas
de Pinus brutia y paja de trigo, elevaron la blancura ISO que se mantuvo en un rango de 35%
y 50%, ademds que se redujo la amarillez, esto se atribuye a la conversion grupos
carbonilicos (C=0) en hidroxilos (C—OH) y a la erradicacion de especies cataliticas. No
obstante, al combinar de peroxido de hidrogeno (H20:) y NaBH. se indico sinergia
considerable en el tratamiento de modificacion fibrilar. Boyaghchi & Achachlouei (2023)
mencionaron que el borohidruro de sodio se comportd como un agente protector al
transformar los enlaces C=0 en C-O y disminuir la absorcion en el rango de 1640 cm™,
mientras que el tratamiento con peroxido de hidrogeno incrementd alrededor de 25 unidades
el factor L* (luminosidad). Ademads, Dang, Elder, & Ragauskas (2007) demostraron que,
aunque el tratamiento con perdxido alcalino increment6 la carga fibrilar en un 16.6%,
también comprometid la viscosidad intrinseca, especialmente a altas temperaturas (90°C).
El hecho se ve afectado considerablemente al verificar las observaciones de Ramos,
Calatrava, & Jiménez (2008), ya que ellos impulsaron que el 50% del per6xido empleado en
tratamiento convencional se disipa en reacciones secundarias que no influyen en el
blanqueamiento, mostrando asi las limitaciones inherentes de los tratamientos quimicos
fuertes. Estas referencias confirman que NaBH4 y su combinacion con H2O: pueden agilizan
significativamente las propiedades.

De acuerdo con los datos obtenidos en las variables del indice de amarillez y blancura
en el proceso de blanqueamiento por el método convencional y asistido por ultrasonido, se
obtuvo los datos que se describe en las tablas 5 y tabla 6.
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Figura 12
Fibras Blanqueadas por el método convencional y ultrasonico

Nota: 1: sin tratar; 2: desengrasado convencional; 3: desengrasado ultrasomico; 4: peroxido al 6%, 5:
peroxido al 3%, 6. borohidruro al 0,25%, 7: borohidruro al 0,15%, 8: peroxido al 6% ultrasonico, 9: peroxido
al 3% ultrasonico, 10: borohidruro al 0,25% ultrasénico; 11: borohidruro al 0,15% ultrasonico.

Tabla 5
Indice de amarillez comparaciones por Tukey + media y desviacion estandar

TRATAMIENTO ASTME 313
SIN TRATAR 18,58 + 0,93/
DES. CV 16,92 + 0,66°
DES. ULT 16,51 £ 0,55°
P6% CV 10,67 £ 0,849
P3% CV 11,72 + 0,82b¢
B0,25% CV 16,27 £+ 0,184
B0,15% CV 15,71+ 1,219
P6% ULT 9,84 + 0,98¢

P3% ULT 9,90 + 0,96
B0,25% ULT 15,70 £+ 0,784
B0,15% ULT 15,25 + 0,924

desviacion estandar;

Nota: DES. — desengrasado, CV-convencional;, ULT-ultrasonico; P-peroxido de hidrogeno en distintas
concentraciones;, B-borohidruro de sodio en distintas concentraciones; Valores referentes a la media +
/: grupos estadisticos, (P<0,05).



Analisis

Al analizar estadisticamente los datos obtenidos en el indice de amarillez que
corresponde a la tabla 5, se verific6 que los valores mas altos son los que se obtuvieron en
las repeticiones de la fibra de alpaca SIN TRATAR, esto se debid en parte a que la fibra
conserva aun los pigmentos originales de la fibra como tal, en vista que esta en principio es
una fibra de color gris, ademas, que la fibra también posee agentes contaminantes y la grasa
que posteriormente se extrajo en el proceso del desengrasado.

Para el caso de la fibra del desengrasado por ambos métodos tanto por el método
convencional (DES. CV) y asistido por ultrasonido (DES. ULT), se denot6 que dichas fibras
al realizar los analisis correspondientes estan en un rango de 16 y 17, solo unos 2 grados
menos del valor que se obtuvo en la fibra cruda. Ademads, en este rango se acerco la fibra
blanqueada con una concentracion de 0,25% de borohidruro de sodio (B0,25% CV) (m/v)
por el método convencional.

El siguiente rango se encontré en 15 y en este rango se identificaron a las fibras
blanqueadas con el borohidruro de sodio con distintas concentraciones, en este caso se
encuentra la muestra blanqueada con una concentracion de 0,15% de borohidruro (B0,15%
CV) por el método convencional (m/v) y las muestras blanqueadas con las mismas
concentraciones de borohidruro al 0,25% y 0,15% (B0,25% ULT y B0,15% ULT) (m/v)
por el método asistido por ultrasonido.

El que la fibra blanqueada con borohidruro al 0,25% convencional se acercara al rango
de las fibras desengrasadas se debe a que este compuesto es en si mas bien un agente
complementario para el blanqueamiento con agentes naturales de blanqueamiento. Las
muestras con borohidruro asistidas por ultrasonido mejoraron con respecto a su contraparte
convencional, aunque no por una diferencia notable.

Discusion

En el caso de los tratamientos con peroxido de hidrégeno es mas notorio el cambio
que estas obtuvieron con respecto al valor del desengrasado del mismo método
convencional. Se determind que los tratamientos de peroxido fueron los mas efectivos,
concluyendo que estos fueron los mas efectivos si en términos de tener el menor indice de
amarillez se refiere. Esto debido a que el ultrasonido intensificd la cavitaciéon de los

compuestos quimicos que producen el color blanco caracteristico de una fibra blanqueada
(Li et al., 2022).

Ademas, la reaccion oxidante del peroxido de hidrégeno genero la descomposicion de
la melanina de la queratina, en contraste, se generan dafos en las cuticulas y los puentes de
cistina responsables de la resistencia mecéanica (Cardamone, Yao, & Nunez, 2004). En el
caso de las fibras blanqueadas con borohidruro se produce la reaccion de reduccioén que se
da al formarse el ditionito, se tiene en cuenta que la reaccion de reduccion del borohidruro
de sodio es:
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(NaBH, + 8NaHSO0; + 6H,0 + 4Na,S,0,)

El cudl es el mecanismo que genera el blanqueamiento similar al del peréxido de
hidrogeno (Yilmazer & Kanik, 2009).Pero se tuvo en cuenta que las fibras que se trataron y
que se estudiaron estuvieron un poco mas cerca a los datos que se obtuvo de las fibras sin
tratar y las fibras desengrasadas.

Tabla 6
Indice de blancura comparaciones por Tukey + media y desviacion estdndar

TRATAMIENTO ASTME CIE AATCC

SIN TRATAR —8,58 + 0,45¢ —8,57 + 0,35 —8,54 £ 0,39¢
DES. CV 10,25 + 1,06° 10,25 + 1,070 10,23 + 1,11
DES. ULT 12,09 £+ 1,05°¢ 12,11 £+ 1,04¢ 12,11 +£1,07¢
P6% CV 45,97 + 1,029 46,36 + 1,089 46,29 + 1,019
P3% CV 46,35 + 1,059 46,47 + 1,059 46,35 + 1,099
B0,25% CV 19,18 + 0,914 19,27 £+ 0,904 19,20 + 0,964
B0,15% CV 22,65 + 0,784¢ 22,65+ 0,76% 22,70 £ 0,87%¢
P6% ULT 51,42 + 0,52" 51,36 + 0,53" 51,41 + 0,49"
P3% ULT 51,58 + 0,24" 51,47 + 0,28" 51,51 + 0,23"
B0,25% ULT 41,46 + 0,31 41,65 + 0,297 41,50 + 0,337

B0,15% ULT

42,54 +0,2479

42,51 + 0,289

42,56 + 0,3079

Nota: DES. — desengrasado, CV-convencional; ULT-ultrasonico; P-peroxido de hidrogeno en distintas
concentraciones; B-borohidruro de sodio en distintas concentraciones, Valores referentes a la media +
desviacion estandar, °-*-<-4-¢/: grupos estadisticos, (P<0,05).
Analisis

Al examinar los datos estadisticos que se obtuvieron en la toma del indice de blancura
para cada uno de los tratamientos que aplicaron en la fibra de alpaca, se determiné que el
valor mas bajo que se obtuvo tanto en la norma ASTM como CIE y AATCC, fue el de la
fibra SIN TRATAR, y esto tiene su logica debido a que la fibra atin conserva parte del
pigmento original de la fibra que era gris, ademas, que la fibra tiene en su composicion la
grasa y los agentes contaminantes que se encuentran presentes en la fibra en si.

Por su parte, en el caso de los tratamientos de desengrasado, los datos obtenidos,
estuvieron en un rango de 10 y 12, en el caso de desengrasado convencional (DES. CV) y
del desengrasado ultrasonico (DES. ULT). En el caso de los tratamientos con borohidruro
de sodio tanto el tratamiento borohidruro al 0,25% (B0,25% CV) como el borohidruro al
0,15% (B0,15% CV) (m/v) por el método convencional, se encontraron en un rango de 19
y 22.

Las muestras tratadas con el tratamiento de borohidruro de sodio con concentraciones
de borohidruro al 0,25% y al 0,15% (B0,25% ULT y B0,15% ULT) (m/v) de concentracion
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m/v, aplicando el método asistido por ultrasonido, estuvieron en un rango de 41 y 42, estando
por encima a sus contrapartes aplicadas con el método convencional.

En este rango de entre >40, se encontraron a las fibras blanqueadas con diferentes
concentraciones de perdxido de hidrogeno las cuales fueron las muestras tratadas con
perdxido al 6% y al 3% (P6%CV y P3%CYV) de concentracion (v/v) por el método
convencional, en vista que estas se hallaron en un rango de 45 y 46 de grado de blancura.
Sin embargo, las muestras que se trataron bajo las mismas condiciones, pero empleando el
método asistido por ultrasonido resultaron ser mdas efectivas, por el hecho que, estos
tratamientos se encontraron en un rango estimado de 51, lo cual las convirtido en los
tratamientos mas eficaces para blanquear.

Las fibras estan acorde a los parametros que designan cada una de las normas ASTM,
CIE y AATCC. Al haber analizado los valores estadisticos de cada uno de los tratamientos
se denotd que las muestras tratadas con los métodos asistidos por ultrasonido fueron las que
mejores resultados al momento de blanquear.

Discusion

En el caso de los tratamientos de desengrasado, esto en parte se determin6 debido a
que la fibra atn conserva parte del pigmento gris de la fibra original, ademas, que es mas
alto su grado de amarillez. Se determind que el color blanco de los tratamientos con
borohidruro convencional es un poco mas tenue que el obtenido con los siguientes
tratamientos, aunque, se considera blanqueado, al estar por encima de los valores del

desengrasado, puesto que estos tienden a ser mas bajos porque aun no se aplica el proceso
de blanqueamiento correspondiente.

De acuerdo con Yilmazer & Kanik (2009), la accion de blanqueamiento del NaBH,
consiste en la reaccion de reduccion que se da al formarse el ditionito, se tiene en cuenta que
la reaccion de reduccion del borohidruro de sodio es:

(NaBH, + 8NaHS0; + 6H,0 + 4Na,S,0,)

El cudl es el mecanismo que genera el blanqueamiento similar al del perdxido de
hidrogeno, conservando de mejor manera la fibra, ademas, el borohidruro de sodio reduce
los enlaces disulfuro de la queratina liberando grupos (-SH).

Los tratamientos con borohidruro asistidos por ultrasonido fueron mas efectivos, esto
quiere decir que los tratamientos fueron mas efectivas al aplicarse las frecuencias
ultrasonicas hicieron que el borohidruro de sodio se fijara mejor en la fibra obteniendo un
indice de blancura superior y de excelente calidad. De acuerdo con Li et al. (2022), al
emplear el ultrasonido se potencia la cavitacidon de las reacciones quimicas que tengan los
compuestos que se empleen en cualquier proceso, por ello es que se denotd que el proceso
fue mas eficiente en este caso en particular.

Las muestras tratadas con peroxido asistidas por ultrasonido fueron mas efectivas, esto
en gran medida a que las frecuencias ultrasonicas cavitaron de mejor manera los iones
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perhidroxilo (HO; ) que conlleva a una eficiencia en el proceso del blanqueamiento (Li et
al., 2022).

De acuerdo con Cardamone, Yao, & Nunez (2004), el ion perhidroxilo (HO;) es el
responsable que se genere el blanqueamiento oxidativo, el mecanismo de accidén que este
tiene conlleva a la oxidacion y destruccion de pigmentos de melanina presentes en la fibra,
ademas, esté ion transmite oxigeno y ataca los enlaces disulfuro de la fibra, permitiendo que
de ese ataque se dé la ruptura de los enlaces S-S, con ello generando un color blanco en las
fibras que se traten con una concentracion de peroxido de hidrégeno.

Cada una de estas normas poseen similitudes en las formulas que se emplean para el
calculo del indice de blancura de la fibra, considerando que cada una de estas normas estan
relacionadas entre si, de hecho, en la norma ASTM E313-20, se menciona que debe en parte
el desarrollo de esta para el desarrollo de la formula como tal (ASTM, 2005). Ademas, la
norma AATCC se rige mas en parte a los parametros que dictan ambas normas. Por tanto, el
hecho que las frecuencias ultrasdnicas en parte mejoraron la fijacién de los iones de cada
compuesto que generan el blanqueamiento de las fibras.

4.1.2 Analisis de Grasa en las fibras

El contenido de grasa que posee la fibra de alpaca tiende a ser minimo considerando
que de acuerdo con varios estudios la mayoria de datos sobre la fibra de alpaca Huacaya,
arrojan datos numéricos que rondan un estima de 1 — 3% de contenido de grasa en la fibra
como tal (Liu, Wang, & Wang, 2002). Sin embargo, en alpaca Suri no se tiene un estimado
real de la grasa en su composicion en si, pero en estudios realizados se muestra que el
rendimiento de la fibra limpia tras el desengrasado suele ser mas elevada que el que se tiene
en la fibra de oveja, lo cual refleja que se tiene una proporcion baja de grasa y otras materias
extrafias (Lupton, McColl, & Stobart, 2006).Es por ello que tomando el caso de la fibra de
oveja la cual tiene un porcentaje mas alto de grasa en la composicion de la fibra, a causa de
que, de acuerdo a estudios la grasa que se encuentra presente en esta fibra esta entre un rango
que va de 5 —25% (Ghimis et al., 2023). Con esto se afirma que la fibra de alpaca tiende a
ser mas propensa a los dafios en los tratamientos fisicoquimicos y se debe tener un especial
cuidado al momento de realizar algiin tratamiento, tomando como ejemplo la resistencia
alcalina, no obstante, siguen teniendo una relacion entre si las fibras de alpaca y oveja
ademads que el mecanismo quimico de degradacion proteica va a ser el mismo en ambos
casos (Aluigi et al., 2014).

Tabla 7
Andlisis de grasa en muestras sucias y desengrasadas

MUESTRA % GRASA
SIN TRATAR 7,99 £ 1,10¢
DES. CV 5,55 + 0,66°
DES. ULT 3,48 £ 0,28¢
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Analisis

Al realizar las pruebas correspondientes por triplicado en muestras de lana sucia, lana
desengrasada por el método convencional y lana desengrasada por ultrasonido, se denoto
que en la muestra de fibra SIN TRATAR tuvo un porcentaje de 8% , el cual fue el mas
elevado referente al contenido de grasa, esto se debe a que al no ser tratada la fibra en si,
todavia se encuentra en su estructura el compuesto graso (Lupton, McColl, & Stobart, 2006).
Sin embargo, el valor no es fue alto en comparacion a otras fibras animales, tomando el caso
de la fibra de oveja, la cual se caracteriza por tener un aproximado de 5y 25% de grasa en
la composicion de la fibra como tal (Ghimis et al., 2023).

Al realizar las pruebas correspondientes por triplicado en muestras de lana sucia, lana
desengrasada por el método convencional y lana desengrasada por ultrasonido, se denotd
que en la muestra de fibra SIN TRATAR tuvo un porcentaje de 8%, el cual fue el mas
elevado referente al contenido de grasa. La fibra del desengrasado por el método
convencional (DES. CV) se determiné que al realizar el proceso de desengrasado aplicando
el agente desengrasador, la fibra todavia posee una cierta cantidad de grasa, especificamente
un 5% de grasa en la estructura de la fibra que posteriormente se empled para procesos
posteriores.

Por el contrario, el resultado obtenido con la fibra del desengrasado por el método
asistido por ultrasonido (DES. ULT), que fue exactamente de 3% en contenido de grasa, se
determin6 que en dichas muestras tratadas se produjo una diferencia notable, dado que, al
aplicarse las frecuencias ultrasonicas las muestras tendieron a arrojar resultados mejores que
con el método convencional.

Al revisar cada una de las muestras se constatd que, entre si no tuvieron relacion
gracias a que cada muestra analizada tuvo un indice distinto, lo cual indicd que estan en
rangos muy distintos tanto la muestra sin tratar y las muestras desengrasadas por distintos
métodos.

Discusion

El elevado porcentaje de grasa en la fibra SIN TRATAR se debe a que, al no ser
tratada la fibra en si, todavia se encuentra en su estructura el compuesto graso (Lupton,
McColl, & Stobart, 2006). Sin embargo, el valor no fue alto en comparacion a otras fibras

animales, tomando el caso de la fibra de oveja, la cual se caracteriza por tener un aproximado
de 5y 25% de grasa en la composicion de la fibra como tal (Ghimis et al., 2023).

El que la fibra desengrasada convencionalmente conserve 5% de grasa se debe a que
el proceso convencional de desengrasado no descompone quimicamente ni elimina por
completo la grasa que estd unida a la estructura de la fibra (Afsar & Cetinkaya, 2008).

La diferencia notable en el desengrasado asistido por ultrasonido se debe a que la fibra
se beneficido de la cavitacion ultrasonica que generd mayor eficiencia en el proceso de
desengrasado, ya que, al aplicar las frecuencias ultrasonicas que generan la cavitacion de
reacciones quimicas favorecieron a una mejor eliminacion de suciedad y grasas presentes en
la fibra (Mason, 2003).
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Se determind que las muestras de fibra de alpaca en si no poseen una cantidad
considerable de grasa que posee la fibra en su estructura (Lupton, McColl, & Stobart, 2006).
No obstante, al aplicarse distintos métodos de desengrasado la que mas efectiva resulto para
eliminar la grasa en la fibra fue la muestra que se aplicé el desengrasado por el método
asistido por ultrasonido, puesto que, tuvo una mejor eficiencia al momento de eliminar la
grasa y suciedad presente en la fibra, por medio de la cavitacion de reacciones quimicas que
otorga las frecuencias ultrasonicas (Mason, 2003).

4.1.3 Resistencia alcalina en muestras sin tratar y blanqueadas

La solubilidad alcalina es uno de los analisis mas empleados para determinar la
alteracion quimica a la que han sido sometidas fibras queratinicas, en vista de que indica,
por un lado, la desnaturalizacion de la proteina, pero también por otro, la ruptura de enlaces
estructurales (por ejemplo, los puentes disulfuro) que permiten la integridad de la fibra
(Yamauchi et al., 1996). No obstante, el uso de la fibra de alpaca presentada en este trabajo
era altamente dependiente de los tratamientos que le fueron aplicados previamente: por
ejemplo, el desengrasado de la fibra elimina lipidos, que se encuentran como contaminantes
del vellon, y realiza modificaciones sobre la accesibilidad de los reactivos quimicos en la
queratina (Allafi et al., 2020). Por otro lado, el blanqueamiento oxidativo realizado con
peroxido de hidroégeno (H20:) puede estar causando oxidacion de los enlaces disulfuro y
afectando la resistencia frente a un ataque quimico en la fibra de alpaca (Liu et al., 2004).
También se ha comprobado que afiadir borohidruro de sodio (NaBH.) a la mezcla de
blanqueamiento puede provocar efectos reductores que pueden mitigar los efectos dafinos
de la oxidacion, al menos en parte, manteniendo la estructura proteica frente a posteriores
ataques alcalinos (Cigekler & Tutus, 2023). Partiendo de este punto en la tabla 8 se reflejan
los datos obtenidos al realizar la prueba de resistencia alcalina en muestras de fibra de alpaca
sin tratar y blanqueadas con distintos agentes de blanqueamiento quimicos, y distinta
concentracion, esto se llevo a cabo con el objetivo de analizar la alteracion que tiene las
fibras al aplicarse la solucion de NaOH para constar la pérdida de peso que tuvieron cada
una de las muestras por triplicado.

Tabla 8
Resistencia alcalina por cada tratamiento

TRATAMIENTO ALCALINIDAD (%)
SIN TRATAR 14,27 + 0,46™
DES. CV 7,61+ 0,107
DES. ULT 5,04 + 0,094
P6% CV 6,16 + 0,31¢/
P3% CV 4,47 + 0,66
B0,25% CV 3,77 £ 0,15%¢
B0,15% CV 3,74 £ 0,22b¢
P6% ULT 2,68 + 0,65¢
P3% ULT 2,19 +1,01¢
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B0,25% ULT 2,99 + 1,029
B0,15% ULT 2,25+ 0,40¢

Nota: DES. — desengrasado, CV-convencional;, ULT-ultrasonico; P-peroxido de hidrogeno en distintas
concentraciones; B-borohidruro de sodio en distintas concentraciones; Valores referentes a la media +
desviacion estandar; °->--4-¢J: grupos estadisticos, (P<0,05).
Analisis

Al llevar a cabo el estadistico con los datos obtenidos de los analisis, se identifica que
la solubilidad alcalina puede utilizarse como una sefial del grado de resistencia de la fibra al
ataque que puedan generar agentes quimicos, ya sea para desengrasar o blanquear.

Se determind que en la fibra SIN TRATAR de alpaca mostr6 el mayor resultado de
resistencia alcalina en cuanto a los pardmetros analizados siendo este muy superior con un
valor de 14%, notandose que estuvo incluso fuera del rango de las demés muestras analizadas
y con un indice distinto debido al encontrarse con un valor superior.

Tras el desengrasado por el método convencional (DES. CV) y por el método asistido
por ultrasonido (DES. ULT), la solubilidad alcalina disminuyé de manera notable
considerando que los valores obtenidos se encuentran en un estimado de 5 y 7%. Sin
embargo, al realizar el analisis de estas muestras se presentd un punto de inflexion muy
notorio en ambos casos, en vista que, la muestra de desengrasada por ultrasonido tiene un
valor un poco menor a lo que presenta su contraparte del desengrasado por el método
convencional.

En el caso de las fibras blanqueadas los datos que se obtuvieron fueron los siguientes,
primero el caso de las muestras blanqueadas por el método convencional, donde se observo
que en las muestras de perdxido de hidrogeno con una concentracion de 6% y 3% (v/v)
fueron distintas por motivo de que para el caso de la muestra de peroxido al 6% (P6% CV)
por el método convencional tiene un valor muy similar al dato que se obtuvo de la muestra
desengrasado convencional y del desengrasado ultrasonido (DES. ULT), considerando que
el valor obtenido se encuentra en un rango de 6%, mientras que la muestra de perdxido de
hidrogeno al 3% (P3% CV) (v/v) por el método convencional, generd un estimado de
resistencia a alcalis de un valor de 4%.

Para el caso de las fibras blanqueada por el método convencional utilizando el
borohidruro de sodio como agente de blanqueamiento los valores obtenidos, se hallaron en
un punto medio, considerando que, sus valores estuvieron por debajo del caso de la muestra
perdxido al 3% (P3% CV) por el método convencional (v/v), de donde al determinar dichos
datos tanto en la muestra de borohidruro al 0,25% (B0,25% CV) por el método convencional
(m/v) que fue de un estimado de 3%, como la muestra con diferente concentracion de
borohidruro al 0,15% (B0,15% CV) por el método convencional (m/v) se obtuvo un valor
de 2%.

Las muestras del blanqueamiento por el método asistido por ultrasonido generaron
valores muy por debajo de los anteriores mencionados en vista de que las muestras arrojaron
resultados cercano a un valor de 2% en cada uno de los tratamientos de blanqueamiento del
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ultrasonido, lo cual indicé que fueron los tratamientos que menos se degradaron del peso
inicial al ser sometidos a un medio alcalino, ademads, que estas muestras se encuentran en un
rango muy por debajo a las muestras convencionales, salvo por el caso de la muestra de
borohidruro al 0,25% (B0,25% ULT) asistida por ultrasonido (m/v), debido a que esta fue
la mas préxima al tratamiento mas bajo en el método convencional, sin embargo, es un dato
que no esta tan cercano a dicha muestra si no que esta mas cerca de las muestras mas baja.

Los resultados obtenidos establecieron que la resistencia alcalina en la fibra de alpaca
se definio por el estado de la fibra y por el tratamiento utilizado.

Discusion

La solubilidad alcalina puede utilizarse como sefial del grado de resistencia donde se
genera la modificacion de algunos de los aminoécidos presentes en la queratina (por ejemplo:
la formacidn de la reactiva deshidroalanina que puede reaccionar con los residuos de lisina
o cistina, dando lugar a productos entrecruzados tales como: la lisinoalanina y la lantionina
(Yamauchi et al., 1996). Estos prerrequisitos explican el hecho que se dé la pérdida de peso
en la fibra, del mismo modo, que por otros factores que no incluyen las propiedades fisicas
afectadas por el medio alcalino, sino que también existen reacciones quimicas que podrian
llegar a alterar la proteina o el denominado proceso de degradacion.

Esta situacion del elevado valor en la fibra SIN TRATAR podria justificarse porque
esta fibra es rica en lipidos, suciedades, compuestos epidérmicos asociadas a la fibra no
procesada, que se pueden degradar con facilidad en medio alcalino y que pueden aumentar
el porcentaje de la pérdida de masa. Segin Parlato & Porto (2020), las fibras animales crudas
contienen hasta entre 26-28% de impurezas en su composicion, lo cual coincide con la
elevada pérdida encontrada en la muestra sin tratamiento. La eliminacidn de estas impurezas
es esencial para obtener fibras de alta calidad, como también lo sefiala (Allafi et al., 2020).

La disminuciéon de la solubilidad alcalina tras el desengrasado indica que la
eliminacion de grasas y contaminantes deja expuesta una queratina mas resistente al ataque
quimico. De acuerdo con Pan, Hurren, & Li (2018), mencionan que este proceso influye de
forma directa en las propiedades de la fibra, gracias a que el uso de agentes alcalinos como
el carbonato de sodio facilita la saponificacion y eliminacion de grasas, reduciendo
componentes que facilmente se diluyen y estabilizando la estructura proteica principal. Esto
explica los valores menores en comparacion con la fibra sin tratar.

A través de la comparacion por la proximidad de valores de ambas muestras de
peroxido, estan alineadas a los datos generados en ambos casos del desengrasado, lo cual
indica que estuvieron en un rango de valor medio alto, esto sugirié que estos tratamientos en
especificos generaron productos parcialmente solubles en un medio alcalino, no obstante, no
se llega a degradar a tal punto como se redujo el peso en la muestra de fibra cruda. Tal como
mencionan los autores Cardamone et al. (2009), donde se describe que al tratar fibras
sometidas a un blanqueamiento con perdxido de hidrégeno en un medio alcalino estas no se
disuelven del todo, puesto que algunos componentes de la queratina de la fibra como
(cuticula, cortex) solo se fraccionaban, dando como resultado una recuperacion a la
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solubilidad en alcalis del 68 y 82% de la fibra expuesta al tratamiento alcalino, lo cual esta
acorde con los datos generados.

Los valores obtenidos con borohidruro dan a entender que el uso del borohidruro de
sodio como agente de blanqueamiento controla que se dé una oxidacidon excesiva que

normalmente se incrementa al tratarlo en un medio alcalino como menciona (Chilakamarry
et al., 2021)

De acuerdo con Qian et al. (2023), el ultrasonido produce un efecto de cavitacion que
no solo ayuda a que el agente quimico penetre, sino que ademas disminuye la degradacion
proteica al impedir que la fibra esté expuesta por mucho tiempo a condiciones alcalinas. Esto
se corresponde con los valores mas bajos desde el punto de vista estadistico en comparacion
con los tratamientos tradicionales.

La fibra sin tratar fue la mas afectada a la reduccion de su peso inicial, esto debido a
que en su composicion estuvieron presentes la mayor cantidad de impurezas, entre ellas se
destaco la presencia de la grasa que fue uno de los factores cruciales con el objetivo que se
viera mas afectada al contacto con un medio alcalino, mientras que en las muestras
desengrasadas no se redujeron significativamente porque al eliminarse la suciedad y la grasa
de la composicion de la fibra estas tendieron a ser un poco mas resistentes al medio alcalino.

Por otro lado, los tratamientos blanqueados por el método convencional tanto con
borohidruro y peroxido presentaron valores entre medio altos e intermedios, evidenciando
una solubilidad parcial asociada a la modificacion controlada de la queratina. Por tltimo, en
el caso de las muestras blanqueadas por el método ultrasonico, fueron las mas resistentes al
degradarse nulamente en el medio alcalino, afirmando que la cavitacion ultrasonica potencia
la accion quimica sin incrementar la degradacion proteica. Con esto, se determind que el
ultrasonido representa una alternativa tecnologica muy eficiente para mejorar
significativamente la estabilidad de las fibras de alpaca obteniendo materiales de mayor
calidad y durabilidad.

4.2 Analisis comparativo de las propiedades fisico-mecanicas en fibras blanqueadas y
teiiidas mediante métodos convencional y ultrasonico

La evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas en materiales fibrilares es importan
para determinar su aplicacion final. Entre los principales parametros evaluados estan: fuerza
de ruptura, maximo desplazamiento, maximo esfuerzo, maxima deformacion y modulo de
elasticidad. La fuerza de ruptura es la carga maxima que soporta una fibra antes de romperse,
y esta asociada con la resistencia a la tension y durabilidad del material. El maximo
desplazamiento hace referencia al alargamiento relativo maximo que alcanza la fibra antes
de romperse. Este pardmetro, generalmente se expresa en (%),y refleja la plasticidad y
capacidad de estiramiento (Czyz et al., 2024). El maximo esfuerzo es aquel esfuerzo que
soporta una fibra antes de desgarrarse, la cual indica resistencia intrinseca. La maxima
deformacion es el cambio relativo maximo de longitud respecto a la longitud bajo traccion
antes de desgarrarse (Jankowska et al., 2019). El médulo de elasticidad indica la pendiente
de la curva esfuerzo-deformacion de la parte eléstica de la fibra, y se asocia con la rigidez
que posee la fibra (McGregor, 2012).
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La fibra de alpaca Suri presenta propiedades fisico-mecénicas que la hacen
competitiva frente a otras fibras naturales. De acuerdo con Jankowska et al. (2019), en su
estudio se menciona valores aproximados de fuerza de ruptura donde se establecidé que en
muestras de hilo de alpaca la fuerza que llego a soportar fue de 30,36 N. Mientras que el
modulo de elasticidad que alcanzo la fibra fue de 340 MPa, a su vez, la maxima deformacion
que obtuvieron fue de un aproximado de 40% en fibra suelta y 33% hilo de alpaca. Por su
parte el estudio de Czyz et al. (2024), también reportan valores de la maxima deformacion
de la fibra que se encuentra aproximadamente entre 43 y 54 %, en muestras de fibras de
alpaca de distinto color de pelaje, ademas, que se obtuvieron datos referentes al modulo de
elasticidad, donde los valores aproximados entre fibras de distinto color se encuentran en un
rango de 180 y 200 MPa. Los valores aportados en estas investigaciones pueden ser tomados
en cuenta como referencia para revisar el efecto de las propiedades fisico-mecanicas en las
fibras de la alpaca Suri, que fueron empelados para realizar las muestras. En la tabla 9 se
indican los valores comparativos entre el punto de control (las muestras en etapas previas)
frente a las muestras sometidas a los procesos de blanqueamiento.

Tabla 9
Propiedades fisico-mecanicas en fibras sin tratar y blanqueadas

Fuerza de Méxim.o Maiximo Esfuerzo Maixima Médulo de
r}’ :;‘::nmeitel‘r:)t(/) ruptura (N) despl?lf:::lr;lento (Cn/tex) deformacion (%) elasticidad (MPa)
FIBRA ORIGINAL
SIN TRATAR 30,41+ 0,49 9,88 + 1,15 45,4 + 36,75 47,31+ 1,98 342,74 + 22,07
FIBRA TRATADA
BLANQUEADA
DES CV 29,12 £1,81¢ 7,52 £ 0,96 38,49 + 7,64¢ 37,40 £ 1,97¢ 263,62 £ 29,42¢
P6% CV 28,48 + 1,03° 6,87 +0,95° 34,87 £ 3,69°¢ 30,85 + 2,22" 190,20 + 16,60°
P3% CV 28,39 + 1,68° 7,17 £ 0,96 35,83 £ 9,064 35,34 £ 1,80°¢ 139,07 + 20,471
B0,25% CV 27,37 £1,38° 5,43 +0,87°¢ 31,27 + 5,80¢ 30,03 + 1,69" 163,08 £ 17,87°¢
B0,15% CV 26,39 % 1,134 6,84 +0,83° 34,99 +10,57¢ 33,54 + 1,564 152,93 + 17,504
DES UTL 29,82 +0,95% 7,49 £ 0,53* 40,31 £ 2,517 38,47 £+ 2,06% 310,81 +17,16”
P6% ULT 29,70 £+ 1,54% 6,01 +£0,99” 39,32 + 8,27 35,78 £ 2,10¥ 212,26 * 6,64
P3% ULT 29,36 + 1,027 7,35 0,77 39,67 + 7,35% 36,03 + 1,247 202,21 £+ 14,45
B0,25% ULT 28,95+ 2,24% 8,23 £0,79% 38,84 + 6,987 37,42 +1,13¥ 182,01 + 4,997
B0,15% ULT 2841+ 1,357 6,88 £ 0,77 37,21 £ 6,81 35,16 + 1,04 178,09 + 1,97%

Nota: DES. — desengrasado, CV-convencional;, ULT-ultrasonico;, P-peroxido de hidrogeno en distintas
concentraciones, B-borohidruro de sodio en distintas concentraciones; Valores referentes a la media +
desviacion estandar; *-’--2-¢J: grupos estadisticos de las muestras convencionales; *-*>-YV-"*: grupos
estadisticos de las muestras del ultrasonido, (P<0,05).

Analisis
Al comparar los valores que se obtuvieron en cada uno de los tratamientos en la fibra

se determind que las fibras de control tienden a estar por encima del resto, lo cual hace que
sean los estandares de control para establecer la comparacién entre cada uno de los
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parametros analizados de las propiedades fisico-mecénicas en las muestras sometidas al
proceso de blanqueamiento.

Fuerza de ruptura (N): En cuanto a la fuerza de ruptura, los datos referentes a los
desengrasados tanto por el método convencional (DES. CV) como por el método de
ultrasonido (DES. ULT), en estos casos se gener6 una leve disminucion del valor original.
Las muestras blanqueadas por el método convencional con peroxido al 6% y 3% (v/v), y con
borohidruro al 0,25% y 0,15% (m/v), se establecieron en un rango de 26 y 28 N, teniendo en
cuenta que con respecto al estandar de control que es la muestra desengrasada convencional
(DES. CV) que tuvo un valor de 29,12, determinando que se gener6 una reduccion en la
carga maxima que puede soportar la fibra.

Por su parte las muestras blanqueadas por el método asistido por ultrasonido con
peroxido al 6% y 3%, y con borohidruro al 0,25% y 0,15%, el rango en que estas se
encuentran es de 28 y 29N estando muy cerca del estindar de control la muestra
desengrasada por el método de ultrasonido (DES. ULT) el cual tuvo un valor de 29,82 N.

Maiximo desplazamiento (mm): El méximo desplazamiento en las muestras
desengrasadas por el método convencional (DES.CV) y ultrasonido (DES.ULT), se genero
una reduccion de valores. Las muestras de los tratamientos de blanqueamiento de peroxido
al 6% y 3%, y con borohidruro al 0,25% y 0,15%, con el tratamiento convencional mostraron
valores de maximo desplazamiento entre 5 y 7 mm, siendo cercano al valor de su respectivo
desengrasado (DES. CV) el estandar de control, el que tuvo un valor de 7,52 mm.

No obstante, las muestras del ultrasonido se ven con una diferencia marcada puesto
que el rango en el que estas se encuentra esta entre 6 y 7 mm encontrdndose cercano a su
valor control del desengrasado asistido por ultrasonido (DES.ULT), que obtuvo un valor de
7,49 mm.

Maximo esfuerzo (cN/tex): En el méximo esfuerzo dicho valor disminuye al
realizarse el proceso de desengrasado por el método convencional (DES. CV) y asistido por
ultrasonido (DES. ULT). Las muestras tratadas con el método convencional y utilizando
agentes de blanqueamiento de peroxido al 6% y 3%, y de borohidruro al 0,25% y 0,15%
(m/v) mostraron valores entre 31 y 35 (cN/tex), siendo el rango de valores mas afectado
comparando con su control (DES. CV), que obtuvo un valor de 38,49 cN/tex.

Por su parte los valores obtenidos en las muestras asistidas por ultrasonido y aplicados
los agentes de blanqueamiento mostraron valores mas altos con un rango entre 37 y 39
(cN/tex), estando cercano al estandar de control (DES. ULT) que tuvo un valor de 40,31
cN/tex.

Maxima deformacion (%): La maxima deformacion que se gener6 al aplicar el
desengrasado en la fibra por los dos métodos, este valor disminuyd. Al analizar los datos de
los tratamientos de blanqueamiento con perdxido al 6% y 3%, y de borohidruro al 0,25% y
0,15%, tanto en método del ultrasonido como el método convencional, se generan
disminuciones.
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El método convencional, los valores estuvieron entre el 30 y 35%, donde al comparar
con su estandar de control (DES. CV), que obtuvo un valor de 37,4%, se verifica la reduccion
considerable en la maxima deformacion que puede soportar la fibra, mientras que las
muestras del ultrasonido presentaron valores en un rango de 35 y 37%, que al comparar con
su estandar de control (DES. ULT), el cual presentdé una maxima deformacion de 38,47%,
se encontraron dentro del rango que establecid su estandar.

Moédulo de elasticidad (MPa): El médulo de elasticidad que tuvo el desengrasado de
la fibra por el método convencional y el método asistido por ultrasonido disminuy6. El
blanqueamiento de la fibra mediante el método convencional y utilizando perdxido al 6% y
3% y borohidruro al 0,25% y 0,15%, mostr6 valores del mddulo de elasticidad entre 190 y
150 MPa, teniendo un cambio significativo considerable en vista de que su valor control del
desengrasado (DES. CV), que obtuvo un valor de 263,42 MPa, verificando una disminucion
de la elasticidad de la fibra.

Por su parte las muestras del ultrasonido también presentaron una disminucion del
modulo de elasticidad, puesto que, los valores que mostréd fueron de 178 y 212 MPa, que al
comparar con su valor de control (DES. ULT), el cual mostré un valor en el modulo de
elasticidad de 310 MPa, se verificd que hay una disminucion considerable de elasticidad de
la fibra.

Una vez analizadas las muestras blanqueadas, en la tabla 10 se ven reflejados los
posteriores tratamientos de tefiido en las fibras que previamente se blanquearon, comparando
cada una de las muestras con su valor control (sus respectivas muestras desengrasadas).

Discusion
Fuerza de ruptura (N): Al basarse en los estudios previos de Jankowska et al. (2019),
se pudo determinar en muestras de fibra de alpaca sin tratar, se obtienen valores cercanos a

los 30 N. Este valor esta muy acorde al que se obtuvo en las pruebas en la muestra SIN
TRATAR.

La disminucion en los desengrasados se debe a que al desengrasar se eliminan
impurezas y grasas acumuladas en la fibra (Pan, Hurren, & Li, 2018). La reduccion en las
muestras convencionales se debe a que las condiciones a las que se expusieron en el bafio
maria donde la exposicion prolongada a la temperatura elevada del bafio maria que produjo
la degradacion de la fibra, que se da en gran parte a la escision de cadenas mediante
mecanicos de radicales libres de multiples pasos (iniciacion, propagacion y terminacion) y
de la formacion de productos oxidativos, generar un menor rendimiento mecanico en la fibra
(Gupta et al., 2023).

Los mejores resultados del ultrasonido se deben a que el ultrasonido mediante las
frecuencias ultrasonicas que emite hacia las muestras en si hace que las reacciones caviten
de mejor manera en la fibra y se obtengan resultados favorables y sin perder parte de las
propiedades fisico-mecdnicas originales que posee la fibra de alpaca (Li et al., 2022). Con
ello se considerd que las muestras tratadas con método asistidos por ultrasonido favorecieron
en gran medida a la preservacion de las cargas méaximas que puede soportar la fibra.
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Maximo desplazamiento (mm): Se reflejo la misma tendencia del parametro anterior,
primero teniendo en cuenta los datos de la muestra sin tratar, obteniendo un valor alto debido
a que la fibra estd intacta. La reduccion en desengrasados se debe al tratamiento de eliminar
las impurezas y grasas presentes en la fibra (Pan, Hurren, & Li, 2018).

Las muestras del ultrasonido mejoraron en comparacion a su contraparte de muestras
convencionales, teniendo en cuenta que el ultrasonido favorecié a que las propiedades fisico-
mecanicas de la fibra de alpaca no se vean tan alteradas, por el proceso de cavitacion que
genera en los reactivos quimicos, haciendo que se impregnen de mejor manera en la fibra
(Lietal., 2022).

Maximo esfuerzo (cN/tex): En las fibras sin tratar, siempre se encuentra la tendencia
de que la muestra tiene un valor elevado al resto por el hecho que la fibra se encuentra en un
estado original con sus propiedades intactas. La disminucion al desengrasarse se debe a que
se elimina impurezas y grasas en la fibra, lo que genera la alteracion en sus propiedades
fisico-mecanicas (Pan, Hurren, & Li, 2018).

Los valores mas altos en ultrasonido se deben a que el ultrasonido si tuvo una mejor
influencia en el tratamiento de las fibras como tal por su aportacion de cavitacion de
reacciones quimicas mediante frecuencias ultrasonicas que ayudaron a mejorar los
tratamientos en fibra de alpaca (Li et al., 2022).

Maixima deformacion (%): La fibra sin tratar va a tender a tener el valor mas alto
debido a las sus condiciones de estar intacta la fibra. Ademas, este valor es similar al valor
que obtuvieron, en el estudio Jankowska et al. (2019), con un rango de 40%, acorde a lo que
menciona en su investigacion.

La disminucion al desengrasarse se debe a la eliminacion de las impurezas y grasas
presentes en la fibra, por lo que, este cambio es normal y no genera un problema significativo
(Pan, Hurren, & Li, 2018). Estos resultados demuestran que el proceso asistido por
ultrasonido preservo las propiedades fisico-mecénicas debido a la cavitacion de reacciones
quimicas mediante frecuencias ultrasonicas que ayudaron a mejorar los tratamientos en fibra
de alpaca, acorde a lo que estudi6 Li et al., (2022) en su investigacion.

Moddulo de elasticidad (MPa): De acuerdo con Jankowska et al. (2019), se menciona
que el estimado promedio en el que se debe encontrar el valor de esta medicion es un
aproximado de 340 MPa. La muestra sin tratar mantuvo un valor cercano, ya que sus
propiedades fisico-mecénicas estdn intactas. La disminucion al desengrasarse se debe a la
eliminacion de impurezas y grasas presentes en la fibra (Pan, Hurren, & Li, 2018).

En contraste varios de los cambios generados en cada uno de los pardmetros de las
propiedades fisico-mecénicas de la fibra de alpaca se deben a varios factores, uno de ellos
es como reacciona el peroxido de hidrogeno en las fibras a fin de que se genere el
blanqueamiento. De acuerdo con Cardamone, Yao, & Nunez (2004), con el objetivo que se
genere el blanqueamiento se debe activar el ion perhidroxilo (HO, ) es el responsable que se
genere el blanqueamiento oxidativo, el mecanismo de accion que este tiene conlleva a la
oxidacion y destruccién de pigmentos de melanina presentes en la fibra, ademads, esté ion
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transmite oxigeno y ataca los enlaces disulfuro de la fibra, permitiendo que de ese ataque se
dé la ruptura de los enlaces S-S, con ello generando un color blanco en las fibras que se
traten con una concentracion de perdxido de hidrogeno.

Mientras que con la finalidad de que se genere el blanqueamiento con borohidruro de
sodio se debe efectuar la reaccion de reduccion la cual consiste en (borohidruro de sodio +
bisulfito de sodio + agua + ditionitio de sodio).

(NaBH, + 8NaHS0; + 6H,0 + 4Na,S,0,),

Esto menciona los autores Yilmazer & Kanik (2009), donde con esta reaccion se
genera un blanqueamiento similar al que se da en el peroxido de hidrogeno, ademas este
compuesto genera la reduccion de los enlaces disulfuro de la queratina liberando grupos (-
SH), los responsables de generar la reaccion y el posterior blanqueamiento. Ademas, de esto
las reacciones quimicas que se dan por el método convencional hicieron que los casos de las
muestras convencionales estuvieran muy por debajo a las muestras ultrasénicas, las cuales
se vieron favorecidas por la cavitacion de las reacciones quimicas mediante las frecuencias
ultrasonicas, de acuerdo con la investigacion de (Li et al., 2022).

Una vez analizadas las muestras blanqueadas, en la tabla 10 se ven reflejados los
posteriores tratamientos de tefiido en las fibras que previamente se blanquearon, comparando
cada una de las muestras con su punto de control (sus respectivas muestras desengrasadas).

Tabla 10
Propiedades fisico-mecdnicas en muestras tenidas

Fuerza de des h;lat):::ioen to Maiximo Esfuerzo Maixima Médulo de
Parametro / ruptura (N) P (Cn/tex) deformacién (%) elasticidad (MPa)
Tratamiento (mm)
FIBRA ORIGINAL
SIN TRATAR 30,41 10,49 9,88 + 1,15 45,4 + 36,75 47,31+ 1,98 342,74 + 22,07
FIBRA TRATADA
TENIDA
DES CV 29,12 +1,81¢ 7,52 + 0,96° 38,49 + 7,64% 37,40 +£1,97¢ 263,62 + 29,42
P6% CV 26,73 +1,07¢ 8,30 + 0,84¢ 33,05 + 6,33¢ 30,08 + 2,39" 130,56 + 13,434
P3% CV 26,52 + 0,94¢ 8,30 + 0,69¢ 33,54 + 9,41° 34,57 + 1,314 118,92 + 11,221
B0,25% CV 24,83 0,63 6,99 + 0,84¢ 31,09 +7,31¢ 30,14 + 0,05" 106,27 + 12,38"
B0,15% CV 2470 £1,22¢ 6,96 + 0,87° 34,61 + 10,75¢ 31,11+ 1,729 109,64 + 11,04"
DES UTL 29,82 + 0,95% 7,49 + 0,53% 40,31 + 2,51* 38,47 + 2,06 310,81 + 17,167
P6% ULT 28,94 + 0,92* 7,51 + 0,80% 39,08 + 10,06 32,74 + 1,97¢ 143,16 + 2,89¥
P3% ULT 27,53 + 0,98 7,66 + 0,99 35,38 + 8,80% 33,78 + 1,05* 146,72 + 7,66%
B0,25% 27,92 + 0,897* 7,02 + 0,89% 37,71 £ 8,27 35,00 +£ 1,17 130,37 + 1,87
ULT
B0,15% 26,77 £ 0,99% 6,51 + 0,99* 35,74 £ 9,57% 35,00 + 1,16% 127,60 + 8,44
ULT

Nota: DES. — desengrasado, CV-convencional;, ULT-ultrasonico;, P-peroxido de hidrogeno en distintas
concentraciones, B-borohidruro de sodio en distintas concentraciones; Valores referentes a la media +

a_b_c_d_e

desviacion estandar; *-’--1-¢J: grupos estadisticos de las muestras convencionales; *-*>-Y-"*: grupos

estadisticos de las muestras del ultrasonido, (P<0,05).
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Analisis
Al examinarse los valores obtenidos de las muestras teflidas, se observan muchos
cambios en cada uno de los parametros.

Fuerza de ruptura (N): La fuerza de ruptura en muestras tratadas por el método
convencional se denot6 una reduccion de la fuerza de ruptura que puede soportar la fibra. El
teniido de la fibra luego de someterse a los procesos de blanqueamiento con peroxido al 6%
y 3%, y de borohidruro al 0,25% y 0,15% mostr6 valores entre 24 y 26 N, siendo este un
valor bajo en comparacion al estdndar de control, la muestra desengrasada
convencionalmente (DES.CV), debido a que, esta muestra present6 un valor de 29,10 N, en
cuanto al soporte de la carga maxima de que puede soportar la fibra.

En el caso de las fibras tefiidas luego de ser sometidos al blanqueamiento asistido por
ultrasonido y blanqueadas con perdxido al 6% y 3% (v/v), y de borohidruro al 0,25% y
0,15% (m/v), sucede un caso similar, sin embargo, con la diferencia que el rango de la fuerza
de ruptura fue menor (26 y 28 N), estos al compararlos con valor control de su muestra
desengrasada (DES.ULT), que tuvo un valor de 29,82 N, se determindé que la fibra se
mantuvo con algo de resistencia a la carga méaxima a la ruptura.

Maiximo desplazamiento (mm): El desplazamiento méaximo de las muestras tefiidas
luego de ser tratadas convencionalmente y blanqueadas con peroxido al 6% y 3% (v/v), y de
borohidruro al 0,25% y 0,15% (m/v) mostraron valores mayores que la muestra control
(DES.CV) estando estos en un rango de 6 y 8 mm. Mientras que las muestras tratadas por
ultrasonido y blanqueadas mantuvieron valores de 6 y 7 mm, siendo muy cercanas a su
muestra control (DES.ULT).

Maximo esfuerzo (cN/tex): En maximo esfuerzo se observd que el tratamiento
convencional, del blanqueamiento con peroxido al 6% y 3% (v/v), y de borohidruro al 0,25%
y 0,15% (m/v) y posterior tefiido arrojo valores entre 31 y 34 cN/tex, siendo menores al de
su muestra control (DES.CV).

Por el contrario, las muestras tratadas con ultrasonido y blanqueadas con peroxido al
6% y 3% (v/v), y de borohidruro al 0,25% y 0,15% (m/v), produjo que el proceso del tefiido
en las fibras arroje datos que se encuentran en un rango de 35 y 39 cN/tex. Estos valores
fueron mayores a los que se obtuvo con el tratamiento convencional.

Maxima deformacion (%): La maxima deformacion de las muestras del tratamiento
convencional y blanqueados con peroxido al 6% y 3% (v/v), y de borohidruro al 0,25% y
0,15% (m/v) fueron tefiidas y mostraron valores en un rango de 30 y 34%, valor que estuvo
por debajo de su muestra control (DES.CV).

Por su parte, las muestras tratadas por ultrasonido, blanqueadas con peroxido al 6% y
3% (v/v), y de borohidruro al 0,25% y 0,15% (m/v) y posteriormente tefiidas, mostraron
valores en un rango mas acotado de 32 y 35% y menores que su estandar control (DES.ULT).

Moédulo de elasticidad (MPa): El modulo de elasticidad de las muestras del
tratamiento convencional y blanqueadas con peréxido al 6% y 3% (v/v), y de borohidruro al
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0,25% y 0,15% (m/v) favorecieron que el tefiido arroje valores entre 100 y 130 MPa, siendo
menores que su control (DES.CV).

Las muestras tratadas con ultrasonido previamente blanqueadas con perdxido al 6% y
3% (v/v), y de borohidruro al 0,25% y 0,15% (m/v) y consecutivamente tefiidas, también
sufrieron una ligera disminucion obteniendo valores que se encuentran en un rango de 127
y 130 MPa.

Discusion

Los cambios en cada uno de los parametros se deben en parte a que las muestras en el
proceso de tefiido deben someterse a altas temperaturas para que el tinte se fije en la fibra,
como mencionan Pei et al. (2019), donde para realizar el tefiido de fibras es necesario aplicar

temperaturas que oscilan los 80 y 90 °C, dado que, el tinte para fijarse de mejor manera en
la fibra requiere de temperaturas altas o si no se generan tefiidos irregulares en la fibra.

Es por ello que, al aplicar las temperaturas elevadas en el proceso de tefiido, las
propiedades fisico-mecéanicas de la fibra tienden a disminuir, ademds, que la estructura
morfoldgica de la fibra se ve alterada alterado las cargas referentes a cada uno de los
parametros de las propiedades fisico-mecanicas (Niloy Rahaman et al., 2019).

Fuerza de ruptura (N): De acuerdo con Jankowska et al. (2019), la fuerza de ruptura
(N), debe tener un valor de alrededor de 30 N. La reduccién en las muestras convencionales
ocurri6 porque las muestras en el proceso de tefiido se expusieron a temperaturas altas (80 y
90 °C) que modificaron sus propiedades fisico-mecanicas.

El mejor comportamiento de las muestras con ultrasonido se debe en parte a que los
procesos asistidos por ultrasonido al efectuar la cavitacion por medio de frecuencia
ultrasdnicas de los reactivos quimicos, ya sea, para blanquear como para tefiir se genera que
las propiedades fisico-mecanicas se conserve en cierta medida (Li et al., 2022).

Maximo desplazamiento (mm): Los valores mayores en las muestras convencionales
ocurrieron porque al momento de tefiirse la fibra requiere del hinchamiento de la fibra para
que el tinte se fije de mejor manera y con ello en ocasiones el didmetro de la fibra aumente,
como mencionan (Ketema & Worku, 2020). En el caso de las muestras con ultrasonido, las
fibras no requirieron mucho hinchamiento de la fibra a fin de que el tinte se fije mejor en la
muestra.

Maximo esfuerzo (cN/tex): El hecho de que las muestras con ultrasonido obtuvieron
valores mayores se debe a las condiciones que aporta el ultrasonido, por la cavitacion por
medio de las frecuencias ultrasonicas, que hacen que la fibra conserve sus propiedades
fisico-mecanicas intactas en cierta medida (Li et al., 2022).

Maxima deformacion (%): La fibra sin tratar va a tender a tener el valor més alto
debido a las sus condiciones de estar intacta la fibra. Ademas, este valor es similar al valor
que obtuvieron, en el estudio Jankowska et al. (2019), con un rango de 40%, acorde a lo que
menciona en su investigacion.
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Aunque ambos casos se vieron afectados en este parametro, considerando que, la
exposicion a la altas temperatura (80 y 90°C) que se requiere para el proceso de tefiido, hizo
que alteraran los valores de este parametro de las propiedades fisico-mecéanicas (Niloy
Rahaman et al., 2019).

Moédulo de elasticidad (MPa): De acuerdo con Jankowska et al. (2019), se menciona
que el estimado promedio en el que se debe encontrar el valor de esta medicion es un
aproximado de 340 MPa. Los bajos valores en las muestras convencionales se deben a que
las muestras sufrieron un gran desgaste en el proceso de tefiido como menciona (Niloy
Rahaman et al., 2019).

La ligera disminucion en las muestras con ultrasonido se debe a que las condiciones
del proceso de tefiido, donde se requiere de temperatura altas (80 y 90°C), son necesarias
para que la fibra absorba el tinte (Niloy Rahaman et al., 2019).

Una vez analizada las muestras tefiidas por el método convencional y ultrasonico, en
la tabla 11 se examina los cambios que sufren las fibras al pasar del proceso de
blanqueamiento al tefiido de las fibras con los distintos tratamientos, y con ello ver cuan
afectados resultaron las fibras en cada uno de los parametros de las propiedades fisico-
mecanicas.
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Tabla 11

Comparacion de los tratamientos blanqueados y posteriormente tenidas

Parametro /
Tratamiento

Fuerza de ruptura (N)

Miximo desplazamiento (mm)

Maiximo Esfuerzo (Cn/tex)

Maixima deformacién (%)

Médulo de elasticidad (MPa)

MUESTRAS TRATADAS EN ESTAPA FINAL

BLANQUEADA

TENIDA

BLANQUEADA

TENIDA

BLANQUEADA

TENIDA

BLANQUEADA

TENIDA

BLANQUEADA

TENIDA

P6% CV

P3% CV

B0,25% CV

B0,15% CV

P6% ULT

P3% ULT

B0,25%
ULT

B0,15%
ULT

28,48 +1,03v

28,39 + 1,68%

27,37 +1,38%

26,39 +1,13%"

29,70 + 1,54%

29,36 + 1,02%

28,95 + 2,24%

28,41 + 1,35%

26,73 + 1,07*

26,52 +0,94b%

24,83 + 0,63"%

24,70 + 1,22P%

28,94 + 0,924

27,53 +0,98bY

27,92 + 0,897

26,77 + 0,99%*

6,87 £ 0,95%

7,17 £ 0,96%

5,43 + 0,874V

6,84 +0,83%

6,01 +0,99%

7,35+ 0,77%

8,23 + 0,79%

6,88 +0,77%

8,30 + 0,847

8,30 + 0,697

6,99 + 0,845~

6,96 + 0,874

7,51 + 0,80%Y

7,66 + 0,99%

7,02 + 0,892

6,51 +0,99%

34,87 £ 3,699

35,83 £9,06%"

31,27 £ 5,80%"

34,99 £+ 10,57%%

39,32 £ 8,27%

39,67 + 7,35%

38,84 + 6,98%

37,21 + 6,81%

33,05 + 6,33%

33,54 £ 9,41%

31,09 + 7,31%"

34,61 +£10,75%"

39,08 + 10,06%

35,38 + 8,80%%

37,71 £+ 8,27%

35,74 +£9,57%

30,85 £ 2,22%

35,34 +1,80%

30,03 £+ 1,69%

33,54 + 1,56*

35,78 + 2,10%

36,03 £+ 1,24%

37,42 +1,13%

35,16 + 1,04%

30,08 + 2,39"7

34,57 + 1,317

30,14 £+ 0,05%

31,11 + 1,72

32,74 + 1,97%*

33,78 + 1,05%¥

35,00 + 1,17%#

35,00 + 1,16%

190,20 + 16,60%

139,07 + 20,474

163,08 + 17,87

152,93 + 17,50%

212,26 + 6,64%

202,21 + 14,45%

182,01 + 4,99%*

178,09 + 1,97

130,56 + 13,43bY

118,92 + 11,225

106,27 + 12,38

109,64 + 11,04

143,16 + 2,892

146,72 + 7,667

130,37 + 1,87%

127,60 + 8,445

Nota: DES. — desengrasado, CV-convencional;, ULT-ultrasonico,; P-peroxido de hidrogeno en distintas concentraciones,; B-borohidruro de sodio en distintas concentraciones,

(P<0,05)
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Analisis
Al analizar los datos obtenidos tanto en las muestras blanqueadas como en las muestras
posteriormente tefidas, se analiz6 los cambios que estos sufrieron entre procesos, teniendo

en cuenta que las muestras de tefiido van a estar con valores menores al proceso previo de
blanqueamiento de cada una de las muestras.

La comparacion entre las muestras blanqueadas y tefiidas evidenciaron que, la fuerza
de ruptura, el maximo desplazamiento, el maximo esfuerzo, la maxima deformacion y el
modulo de elasticidad son afectados.

De forma general se pudo observar que el blanqueamiento con peroxido al 6% y 3%
(v/v) y el posterior tefiido de la fibra por el método asistido por ultrasonido, obtuvieron
valores que se encuentran en rangos por cada uno de los parametros de: fuerza de ruptura en
blanqueamiento de (29N) y en tefiido de (27 y 28 N); méaximo desplazamiento en
blanqueamiento de (6 y 7 mm) y en tefiido de (7 mm); maximo esfuerzo en blanqueamiento
de (39 cN/tex) y en tefiido (35 y 39 cN/tex); maxima deformacién en blanqueamiento (35 y
36 %) y en tefiido (32 y 33 %); y mddulo de elasticidad en blanqueamiento de (200 y 210
MPa) y en tefiido (140 MPa).

Las muestras con borohidruro al 0,25% y 0,15% (m/v) por ultrasonido, también
mostraron excelentes resultados, tomando en cuenta que los valores de las propiedades
fisico-mecanicas de la fibra originales, estuvieron cercanos a su control, los valores que
obtuvieron de los parametros fueron de: fuerza de ruptura en blanqueamiento de (28 N) y en
tefiido de (26 y 27 N); maximo desplazamiento en blanqueamiento de (6 y 8 mm) y en tefiido
de (6 y 7 mm); maximo esfuerzo en blanqueamiento de (37 y 38 cN/tex) y en tefiido (35 y
37 cN/tex); maxima deformacion en blanqueamiento (35 y 37 %) y en tefiido (35%); y
modulo de elasticidad en blanqueamiento de (180 MPa) y en tefiido (130 MPa).

Las muestras tratadas convencionalmente que se blanquearon con peroxido al 6% y
3% (v/v) y que seguidamente se tifieron, obtuvieron valores en los pardmetros de: fuerza de
ruptura en blanqueamiento de (28 N) y en tefiido de (26 N); maximo desplazamiento en
blanqueamiento de (6 y 7 mm) y en tefiido de (8§ mm); maximo esfuerzo en blanqueamiento
de (34 y 35 cN/tex) y en tefiido (33 cN/tex); maxima deformacion en blanqueamiento (30 y
35 %) y en tefiiddo (30 y 34 %); y mddulo de elasticidad en blanqueamiento de (130 y 190
MPa) y en tefiido (130 y 110 MPa).

A su vez, las muestras tratadas convencionalmente que se blanquearon con
borohidruro al 0,25% y 0,15% (m/v) y que consecutivamente se tifieron, obtuvieron valores
en los parametros de: fuerza de ruptura en blanqueamiento de (26 y 27 N) y en tefiido de (24
N); maximo desplazamiento en blanqueamiento de (5 y 6 mm) y en tefiido de (6 mm);
maximo esfuerzo en blanqueamiento de (32 y 34 cN/tex) y en tefido (32 y 34 cN/tex);
maxima deformacion en blanqueamiento (30 y 33 %) y en tefiido (30 y 31 %); y modulo de
elasticidad en blanqueamiento de (150 y 160 MPa) y en tefiido (100 MPa).
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Discusion
Los valores menores en las muestras de tefiido con respecto al blanqueamiento se
deben en parte a que en cada uno de los casos el proceso de tefiido aplica temperaturas altas

que se requieren para tefiir la fibra, siendo estas temperaturas necesarias para que suceda el
proceso de tefiido (Niloy Rahaman et al., 2019)..

El blanqueamiento con peroxido asistido por ultrasonido determind que se mantuvo
de mejor forma a la fibra al aplicar el ultrasonido en el procesamiento. Al comparar ambos
procesos se determind que, la cavitacion de las reacciones quimicas mediante las frecuencias
ultrasdnicas en la fibra produjo un menor dafio en la fibra (Li et al., 2022).

En las muestras con borohidruro asistido por ultrasonido, en ambos casos del
procesamiento de la fibra como el blanqueamiento y el posterior tefiido se verificod que, la
cavitacion de las reacciones quimicas mediante las frecuencias ultrasénicas en la fibra
produjo un menor dafio en la fibra (Li et al., 2022).

Se evidencid que las muestras convencionales correspondientes a los tratamientos de
peroxido tuvieron alteraciones en las propiedades fisico-mecénicas, en comparacion a las
muestras del ultrasonido que se mantuvieron estables.

Se comprobd que las muestras convencionales correspondientes a los tratamientos de
borohidruro obtuvieron las mayores alteraciones en las propiedades fisico-mecanicas, en
comparacion a las muestras del ultrasonido que se mantuvieron estables.

En el caso del tratamiento convencional, al haber analizado los valores obtenidos de
las propiedades fisico-mecéanicas se comprobd que, las muestras tuvieron alteraciones
considerables en los valores de los parametros de las propiedades fisico-mecénicas, tomando
en cuenta que las reacciones quimicas generaron un desgaste en la estructura de la fibra. La
exposicion prolongada a la temperatura elevada del bafio maria genero escision de cadenas
mediante mecanismos de radicales libres de multiples pasos (iniciacion, propagacion y
terminacion) y de la formacion de productos oxidativos, generar un menor rendimiento
mecanico en la fibra (Gupta et al., 2023).

4.3 Evaluacion mediante (SEM) de cambios morfolégicos en las fibras blanqueadas y
tefiidas por métodos convencional y ultrasonico

La microscopia electronica de barrido (SEM) indica las superficies longitudinales lisas
con escamas mas delgadas y densas en comparacion que se presentan en la fibra de alpaca.
La fibra de alpaca se constituyen por capas y estructuras morfologicas, donde en el exterior
de estas se encuentra la cuticula, que se compone de células en formas de escamas, debajo
de la cuticula se encuentran la exocuticula y la endocuticula; la primera esta formadas por
enlaces disulfuro (-S-S) los cuales otorgan la resistencia quimica, la endocuticula posee
azufre y enlaces i0nicos e hidrogeno, que la hacen susceptible a la hidrolisis y a la accion de
agentes quimicos, ya sea, en procesos de blanqueamiento o de tefiido (Bradbury & Ley,
1972). Ademas, la fibra posee células corticales y cuticulares que poseen sustancias
intercelulares, que se constituye de lipidos y proteinas no queratinicas, estos son los
encargados de propagar agua, tintes y quimicos, en esta region se presentan la resistencia en
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la fibra y la cohesion estructural (Bryson et al., 2009). Debajo de esto se encuentra, la corteza
o (cortex), que se forma de células corticales alargadas, ademas que en el centro de esta se
presentan la medulacion (region menos densa y hueca de la fibra), la cual es responsable en
parte de la flexibilidad, calidez y suavidad de la fibra (McGregor, 2012). Esto se ve reflejado
en la figura 13, respecto a la estructura de la fibra.

Figura 13
Estructura morfologica de la fibra de alpaca
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La diferencia notable se debe a la estructura de las células corticales y su organizacion
dentro de la fibra. Por ejemplo, en la fibra de alpaca Huacaya se presentan dos tipos de
c€lulas corticales de tamafios distintos y distribucion asimétrica, lo que genera un
comportamiento de contradiccidn diferencial y una textura superficial mas fina, mientras que
en las fibras de alpaca Suri se muestran células corticales uniformes y una superficie mas
homogénea en comparacion a la Huacaya. Las imagenes SEM capturan estas diferencias
morfologicas, mostrando la superficie suave y uniforme caracteristica de la fibra de alpaca,
atribuible a las disposicion fina y densa de sus escamas (Shim & Jakes, 2006). En
investigaciones como la de los autores Quispe, Huamani, & Ccopa (2025) y Chavez et al.
(2024), se aplico el SEM para comparar fibras de alpaca tefiida con cochinilla y mezclas con
fibra de proteina de leche, indicandose superficies lisas con escamas delgadas y, en casos
puntuales, modificaciones en la morfologia de la fibra al aplicarse una etapa de Mordentado.
Por su parte los autores Rahman & Golam Nur (2014), destacan que el SEM permite
examinar la eficiencia de los tratamientos previos al tefiido de las fibras, indicando
superficies limpias y uniformes. La técnica es también util para medir el didmetro de la fibra
y detectar variaciones en su estructura, después de haber sido aplicado un tefiido. En la
figura 14, se muestras las imagenes referentes a los cambios morfoldgicos que sucedieron
en los distintos procesos a los que se sometio la fibra de alpaca. Se seleccionaron las muestras
que mejores resultados obtuvieron en las pruebas fisico-mecdanicas, tanto en el proceso de
blanqueamiento como el proceso de tefiido de la fibra, escogiendo con ello las muestras de
peroxido al 6% y borohidruro al 0,25% de los métodos convencionales y asistidos por
ultrasonido.
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Figura 14
Evaluacion de los cambios morfologicos en fibras blanqueadas y teniidas
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Nota: A: peroxido al 6% convencional; B: borohidruro al 0,25% convencional; Z: perdxido al 6% de
ultrasonido; X: borohidruro al 0,25% de ultrasonido; a y b: muestras tefiidas de las blanqueadas
convencionalmente; z y x: muestras tenidas de las blanqueadas asistidas por ultrasonido.

Analisis
Al analizar las imagenes SEM, se verifico la morfologia que posee la fibra de alpaca.

En la figura 14 en todas muestras se identifica la superficie, donde se observa un conjunto
de escamas superficiales orientadas desde la raiz hasta la punta.

La fibra de alpaca tratada por el método convencional y blanqueamiento con peréxido
al 6% (figura 14, A1), se observo que la fibra mantiene su estructura caracteristica, la cual
es una célula cuticular con una corteza en forma de tejas. Sin embargo, la fibra fue mas
desgastada debido al blanqueamiento.

Ademas, el teiido de esta fibra (figura 14, al), se gener6 rupturas en sus bordes, en
las escamas que recubren la corteza y con ello se formaron surcos en la superficie de la fibra
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en si. El corte transversal de ambas muestras (figura 14, A2 y a2) no evidenciaron
anomalias.

En el caso de la fibra tratada por el método convencional con el tratamiento de
borohidruro de sodio al 0,25% M/V, el cambio de morfologia que se observé en la (figura
14, B1) es mas notorio debido a que la estructura tuvo una formacién mas pronunciada de
los surcos en la superficie de la fibra.

El mismo caso se genera en su posterior tratamiento de tefiido (figura 14, b1), donde
la fibra present6 la alteracion notoria en la estructura superficial de la fibra generandose los
surcos y el levantamiento de las escamas que protegen la estructura interna de la fibra. Sin
embargo, en el caso de su corte transversal (figura 14, B2 y b2), no se presentaron
alteraciones en dicha estructura.

Por su parte en el caso de las muestras tratadas con ultrasonido, el tratamiento de
peroxido al 6% (figura 14, X1), no se generd daios, debido a que la fibra preservd su
estructura morfologica original. Este fendmeno también se reflejé en la muestra tefiida de
este mismo tratamiento, donde no se observa dafios de la fibra (figura 14, x1).

En el corte trasversal (figura 14, X2 y x2) de las muestras tampoco mostré cambios
en ninguno de los casos.

La muestra tratada con ultrasonido y blanqueada con borohidruro de sodio al 0,25%
(figura 14, Z1), no produjo cambios morfoldgicos considerables. El mismo resultado se
obtuvo en la muestra posteriormente tefiida bajo las condiciones asistidas por ultrasonido
(figura 14, z1), y en el corte transversal (figura 14, Z2 y z2) de ambas muestras no se
presentaron cambios morfoldgicos en la estructura interna.

Al haber observado cada una de las muestras, se realizdo una comparativa entre todas
las muestras y se separd jerarquicamente para analizar cudles fueron las mejores muestras
de cada uno de los métodos, determinando que las mejores muestras fueron en ambos casos
los dos tratamientos del método asistido por ultrasonido, dado que, en estas muestras tanto
en el blanqueamiento y posterior tefiildo no se generaron alteraciones considerables en la
estructura morfologica de la fibra.

Discusion.

De acuerdo con el estudio de Mucha & Janeczek (2017), donde se menciona que las
células cuticulares de la fibra de alpaca estan dispuestas alrededor de la corteza como tejas,
los bordes de las escamas del pelo fueron uniformes y lisos.

Ademas, los autores Chavez et al. (2024), acotan que la fibra de alpaca tiene una
estructura fina, donde se encuentra rodeada por una capa externa de células cuticulares
aplanadas que protegen las células corticales internas.

Los cambios morfologicos que se presentan en la estructura de las muestras con
peroxido convencional se deben a la accion del peroxido de hidrogeno que tuvo en la fibra
la cual consiste, en la activacion del ion perhidroxilo (HO;),el cual es responsable que se
genere el blanqueamiento oxidativo, el mecanismo de accion que este tiene conlleva a la
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oxidacion y destruccion de pigmentos de melanina presentes en la fibra, ademas, esté ion
transmite oxigeno y ataca los enlaces disulfuro de la fibra, permitiendo que de ese ataque se
dé la ruptura de los enlaces S-S, con ello generando un color blanco en las fibras que se
traten con una concentracion de peréxido de hidrégeno (Cardamone, Yao, & Nunez, 2004).

También se debe a la accion del método convencional, considerando que la exposicion
prolongada a la temperatura elevada del bafio maria produjo la degradacion de la fibra, que
se da en gran parte a la escision de cadenas mediante mecanicos de radicales libres de
multiples pasos (iniciacion, propagacion y terminacion) y de la formacion de productos
oxidativos, generando desgaste en la fibra (Gupta et al., 2023).

En el caso de la muestra tefiida, el cambio de la estructura morfologica se debe a la
aplicacion de altas temperaturas en el bafio maria para que el tinte se fije (Niloy Rahaman et
al., 2019). Las rupturas en los bordes, en las escamas que recubren la corteza y la formacion
de surcos en la superficie de la fibra son caracteristicos de estos procesos (Ghasemian,
Barani, & Khazaei, 2025).

El cambio que se presenta en las fibras con borohidruro convencional se debe a el
mecanismo de accidon del blanqueamiento con borohidruro de sodio consiste en la reaccion
de reduccion la cual es (borohidruro de sodio + bisulfito de sodio + agua + ditionitio de
sodio).

(NaBH, + 8NaHSO; + 6H,0 + 4Na,S,0,),

Esto menciona los autores Yilmazer & Kanik (2009), donde con esta reaccion se
genera un blanqueamiento similar al que se da en el peroxido de hidrogeno, ademas este
compuesto genera la reduccion de los enlaces disulfuro de la queratina liberando grupos (-
SH), los responsables de generar la reaccion y el posterior blanqueamiento.

Ademas, que la accion que tuvo el método convencional, el cual tuvo una exposicion
prolongada a la temperatura elevada del bafio maria produjo la degradacion de la fibra, que
se da en gran parte a la escision de cadenas mediante mecanicos de radicales libres de
multiples pasos (iniciacidén, propagacion y terminacion) y de la formacion de productos
oxidativos, generando desgate en la fibra (Gupta et al., 2023).

Asimismo, en el proceso de tefiido se genera estos cambios morfologicos en parte a
las altas temperaturas que se requirid en el bafio maria, con el fin de que el tinte se fije mejor
en la fibra, no obstante, no se tienen en cuenta los cambios que esta llegan a sufrir por la
exposicion de la fibra a estas temperaturas altas (Niloy Rahaman et al., 2019).

La preservacion de la estructura en las muestras con ultrasonido se debe a que McNeil
& McCall (2011) menciona que, el ultrasonido no genera grietas en las escamas de las fibras
tratadas porque la aplicacion de frecuencias ultrasonicas sobre la fibra, favorecen a que la
preservacion de la estructura morfoldgica de la fibra ya sea, al realizarse el proceso de
blanqueamiento como el tefiido de la fibra.

Determinando que la fibra en ambos casos no presentd dafios considerables en la
estructura morfoldgica debido a que la fibra conserva la estructura externa, donde no se
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generd dafos en la corteza que esta recubierta de escamas alineadas en forma de teja (Mucha
& Janeczek, 2017). A su vez, no se produjeron surcos en la corteza por ello las muestras de
borohidruro asistido por ultrasonido se consideraron intactas.

La corteza llena de escamas que estan alineadas en forma de teja, como menciono
Mucha & Janeczek (2017) en su investigacion, se preservd adecuadamente. Ademas, que
con esto se concluye que las muestras de ultrasonido no generaron dafios en la fibra en el
blanqueamiento y el tefiido de la fibra, ya que, las frecuencias ultrasonicas preservan las
propiedades que posee la estructura morfologica de la fibra (McNeil & McCall, 2011).

También se menciona que el ultrasonido produce un efecto de cavitacion que no solo
ayuda a que el agente quimico penetre, sino que ademas disminuye la degradacion proteica
al impedir que la fibra esté expuesta por mucho tiempo a condiciones alcalinas (Qian et al.,
2023).

Por su parte, las fibras tratadas por el método tradicional, el caso es completamente
distinto al de su contraparte asistida por ultrasonido, dado que en este caso las fibras
estuvieron mas propensas a las alteraciones frecuentes que se pueden generar en la fibra, los
cuales son la generacion de rupturas en los bordes de la fibra, en las escamas que recubren
la corteza y con ello se crearon surcos en la superficie de la fibra en si, como mencionan
(Ghasemian, Barani, & Khazaei, 2025).

En el caso del blanqueamiento convencional, se explica que con el objetivo de que
suceda en el caso del tratamiento del peroxido de hidrogeno, se genera la reaccion del
peroxido de hidrogeno en la fibra la cual es la activacion del ion perhidroxilo ( [HO] 2~-
) el cual es responsable que se genere el blanqueamiento oxidativo, el mecanismo de accion

que este tiene conlleva a la oxidacion y destruccion de pigmentos de melanina presentes en
la fibra.

Ademas, esté ion transmite oxigeno y ataca los enlaces disulfuro de la fibra,
permitiendo que de ese ataque se dé la ruptura de los enlaces S-S, como menciona
Cardamone, Yao, & Nunez (2004), por ello se entiende que en los casos de los tratamientos
de la fibra blanqueada con peroxido se haya generado ese cambio abrupto al alterarse la
estructura de la fibra. E1 mismo caso sucede en las fibras blanqueadas con borohidruro el
cual activa la reaccion de reduccion, como mencionan Yilmazer & Kanik (2009), con ello
se entiende que en los casos de las muestras convencionales se hayan generado estos cambios
bruscos en la fibra.

Este fendmeno también se observa en el proceso de tefiido de las fibras, donde se
denota que la fibra esta mas danada que sus contrapartes asistidas por ultrasonido, esto en
parte se entiende porque debido a las condiciones que se presentaron en el proceso del tefiido,
se debe aplicar una temperatura de alrededor de 80 - 90°C como lo menciona (Pei et al.,
2019). Este requisito es fundamental en este proceso si no el proceso se ve alterado y el tinte
no se fija en la fibra como tal.
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5.1

5.2

CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Las etapas previas al tefiido de la fibra de alpaca fueron cruciales. La fibra tratada por
ultrasonido mostrd una reduccion considerable de grasa y suciedad comparada con
muestras convencionales, disminuyendo su indice de amarillez (YI) debido a la
cavitacion generada por las frecuencias ultrasonicas. En el blanqueamiento asistido por
ultrasonido, los compuestos empleados tuvieron mayor efectividad, evidenciandose en
la disminucién del Y1 y el aumento del indice de blancura (WI) respecto a las muestras
convencionales.

Las fibras que se blanquearon con el ultrasonido expusieron una mejor resistencia
alcalina en comparacion a las muestras sin tratar y blanqueadas por el método
convencional. Este analisis se comprobd con la microscopia SEM que se ejecutd
posteriormente.

Las muestras del ultrasonido que se blanquearon y tifieron fueron capaces de soportar
mayor fuerza y carga en comparacion a las convencionales. Esto se debio a que el
ultrasonido cavitd de mejor manera los agentes quimicos sin generar dafio considerable
en las propiedades fisico-mecanicas de la fibra.

Las fibras del método convencional mostraron desgaste estructural y menor capacidad
de carga por la exposicion prolongada a temperatura elevada en el bafio maria. Esta
degradacion se generd por la por escision de cadenas mediante mecanismos de radicales
libres que formaron productos oxidativos.

El SEM indico que las muestras del ultrasonido preservaron la estructura morfologica
original, mientras que las fibras del método convencional indicaron una mayor
descamacion y formacion de surcos, especialmente en las muestras tefiidas,
evidenciando degradacion por escision de cadenas y formacion de productos oxidativos
mediados por radicales libres.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que para estudio futuros se tenga en cuenta un proceso de tratamiento
mejor estandarizado, para el desengrasado, blanqueamiento y tefiido de la fibra, con el
fin de que no se presente dafios considerables en la fibra.

Ademas, se recomienda que se aplicara las mismas condiciones en estudios que se basen
en el uso de agentes naturales sobre fibras de alpaca, para el blanqueamiento y el
posterior tefiido, para verificar si se presentan los mismos resultados obtenidos en el
estudio.

Por ultimo, se recomendaria que los mismos tratamientos sean aplicas en otras fibras
naturales para constatar las diferencias que se generan en cada uno de los pardmetros
que se analizaron en el estudio.
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ANEXOS

Anexo 1: Proceso de desengrasado de la fibra

Figura 15 Desengrasado convencional Figura 16 Secado de muestras
desengrasadas

Anexo 2: Preparacion de reactivos para blanqueamiento

Figura 17 Preparacion de borohidruro de Figura 18 preparacion de peroxido de
sodio hidrogeno
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Anexo 3: Proceso de blanqueamiento con peréxido y borohidruro

Figura 19 Blanqueamiento con Figura 20 Blanqueamiento con peroxido
borohidruro

Anexo 4: Procesos asistido por ultrasonido

Figura 21 Desengrasado ultrasonico
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Anexo 5: Determinacion de grasa por el método de Soxhlet

Figura 22 Muestras en el equipo de Figura 23 Secado de muestras de grasa
Soxhlet

g

Anexo 6: Pruebas de alcalinidad

Figura 24 Muestras en medio alcalino Figura 25 Secado de muestras de
alcalinidad
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Anexo 7: Tenido en fibras por el método convencional y ultraséonico

Figura 26 Teriido convencional Figura 27 Tenido ultrasonico

Anexo 8: Pruebas fisico-mecéanicas en muestras blanqueadas y tefiidas

Figura 28 Andlisis de parametros obtenidos ~ Figura 29 Prueba fisico-mecdnica en
en el Software SHIMADZU muestra blanqueada
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Figura 30 Prueba fisico-mecanica en muestra tefiida

Anexo 9: Microscopia electronica de barrido SEM

Figura 31Vista general Figura 32 Vista de corte
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